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de welwillende wijze, waarop Gij mij steeds tot de 
studie der natuur hebt opgewekt 



Bovenal heb ik aan ü veel te danken ^ hoogge- 
achte Promotor, Prof. van der boon mesch, die 
myn gids zijt geweest in de beoefening der Schei- 
kunde, Ontvang ook inzonderheid mynen dank voor 
de heusche wijze y waarmede Gij mij, bij het ver- 
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Twee ongelijksoortige maar mengbare vloeistoffen, die door 
een wand gescheiden zijn, waarin minstens eene van beiden 
kan doordringen, oefenen eene werking op elkander uit, die 
wij met Graham door den naam van osmose aanduiden. Op 
welke wijze men ook moge meenen deze werking te moeten 
verklaren, altijd zal men daartoe, even als bij de diffusie en 
adhaesie, de medewerking eener kracht aannemen, die men 
zich op oneindig kleinen afstand tusschen ongelijksoortige stof- 
deeltjes werkzaam voorstelt. Die kracht kunnen wij met L i e- 
b i g scheikundige kracht noemen, en Mrij mogen het met hem voor 
zeker houden, dat zij in haar wezen identisch is met de zoo- 
genaamde scheikundige verwantschap. Ofschoon men gewoonlijk 
het begrip der laatste alleen op die verschijnselen toepast, 
waarbij men eene verandering in de eigenschappen en zamen- 
stelling der ongelijksoortige stoffen waarneemt, zoo vordert 
toch de bespiegeling zoo wel als de ervaring, dat wij haar 
een uitgebreider werkkring toekennen. Hierin moge men 
haar een anderen naam geven, in den grond van de zaak 
blijft zij ééue en dezelfde, onverschillig onder welke omstan- 
digheden en met welken uitslag zij werkzaam is 1). 

1) Zie LiEBio : JJnterstichungen über einige TJnachen der Saflehewegung im 
tkieruehen OrgatUêmuê s. 24 u. f. , waar men dit denkbeeld nitvoerig ontwik- 
keld en door voorbeelden gestaafd zal Tinden. 

1 
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Tot de volledige kennis van die kracht, het doel eener 
geheele wetenschap, kan en moet dus ook de osmose hare 
bijdrage leveren. 

Uit dit oogpunt is zij evenwel nog weinig beschouwd ge- 
worden; bijna niemand heeft haar om haar zelve lief gehad , 
en indien de physiologie niet in de osmose een krachtig hulp- 
middel had gezien, om de kennis van het leven eene schrede 
verder te brengen, ook het weinige zou ons onbekend zijn 
gebleven, dat men er nu van heeffc opgespoord. Het geringe 
onzer osmotische kennis is evenwel niet alleen in de stief- 
moederlijke behandeling te zoeken, die haar van de zijde der 
natuurkundigen te beurt viel. Wij zouden den physiologen 
grovelijk onregt doen, indien wij het weinig vruchtbare hunner 
onvermoeide pogingen niet voor een ruim deel op rekening 
stelden van de groote moeijelijkheid, die aan het osmotisch 
onderzoek verbonden is. 

Van daar zoo vele uiteenloopende uitkomsten, die tot de 
meest tegenstrijdige meeningen voerden; van daar dat de ver- 
schillende onderzoekers het bijna nergens over eens zijn, als 
over de zamengesteldheid van het verschijnsel; van daar ein- 
delijk, bij het bezit van eene vrij uitgebreide litteratuur, een 
zóó gering aantal vaststaande feiten. Dit weinige zekere er 
uit af te zonderen, het onbruikbare en ongerijmde als zooda- 
nig te erkennen en te verwerpen, en het waarschijnlijke te 
ziften van het mogelijke, is daarom eene omslagtige en niet 
altijd gemakkelijke taak, die evenwel van iederen nieuwen 
onderzoeker mag geëischt worden. Niet door op zich zelf 
staande onderzoekingen, gelijk er nog onlangs over dit onder- 
werp verschenen, wordt de wetenschap het beste gebaat, 
maar door de handen in een te slaan , en gemeenschappelijk 
volgens één plan en in éénen geest voort te zetten, wat door 
de voorgangers begonnen is. Is dit in het algemeen reeds 
hoogst wenschelijk bij ieder onderzoek, het is voor zulk een 
ingewikkeld vraagstuk, als de osmose, een volstrekt vereischte. 

Een kritisch overzigt van de leer der osmose moet dus 
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in het belang der wetenschap, wel hoogst wenschelijk voor- 
komen , en indien het blijken mogt, dat ik eene slechte keuze 
voor mijn proefschrift deed, dan kan de fout slechts hierin 
bestaan, dat ik voor die taak niet geheel berekend was. Bij 
de bewerking heb ik gemeend zoo veel mogelijk eene syste- 
matische volgorde te moeten aannemen, en ik heb de histori- 
sche of liever de chronologische hieraan ondergeschikt gemaakt. 
Had ik omgekeerd gehandeld, mijne taak zou gemakkelijker, 
maar het verband moeijelijker te bespeuren geweest zijn. 

Het ingewikkelde van het verschijnsel scheen mij wóór alles 
eene duidelijke en scherpe voorstelling noodzakelijk te maken. 
Die overtuiging is welligt oorzaak dat ik hier en daar uit- 
voeriger ben geweest, dan noodig kan schijnen, en dat ik 
sommige onderzoekers wat te hard ben gevallen, die mij on- 
bepaalde en nevelachtige begrippen schenen aan te bieden. 

De punten, die mijns inziens eene nadere bevestiging be- 
hoeven, of tot uitgang voor verder onderzoek kunnen dienen, 
zijn overal aangewezen. Weldra hoop ik zelf daaraan mijne 
krachten te beproeven. 

Men zal zich welligt verwonderen, hier niets aan te treffen 
over toepassingen der osmose op planten- en dier-physiologie ; 
maar ook indien ik overtuigd ware, dat de tijd reeds daar 
was, om dit met vrucht in bijzonderheden te beproeven, zou 
ik mij niet dan met huivering op zulk een glibberig terrein 
gewaï^ hebben. Algemeene beschouwingen zal men in alle 
physioiogische leerboeken aantreffen. 



Ik laat hier eindelijk eene opgave van de literatuur van 
het onderwerp volgen, voor zoo verre die mij bekend is ge- 
worden. Zij kan tevens als chronologisch overzigt dienen en 
den deskundige met een oogopslag doen zien, in hoeverre mijn 
overzigt voUedig is. 

Nollet, Hist. de l'acad. roy. des Sciences 1748 (Paris 1752)^ 
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HOOFDSTUK I. 

Het Verschlfnsd. 

Voor zoo verre wij thans weten, is No 11 et de eerste ge- 
weest, die in 1748 een osmotisch verschijnsel waarnam (1). 
Hij heeft zijne waarneming in de volgende woorden opgetee- 
kend: 

„J'en avais rempli (de 1'esprit de vin) une fiole cylindrique 
et Fajant couverte d'un morceau de vessie mouillée et ficelée 
au col du vaisseau, je 1'avais plongée dans un grand vase 
plein d^eau, afin d'être sür qu'il ne rentr&t aucun air dans 
l^esprit de vin. Au bout de cinque au six heures, je fus 
tout surpris de voir que la fiole était plus pleine qu'au mo- 
ment de son immersion, quoiqu'elle Ie Mt alors autant que 
ses bords pouvaient Ie permettre; la vessie qui lui servait de 
bouchon , était devenue convexe et si tendue , qu'en la piquant 
avec une épingle, il en sortit un jet de liqueur qui s'éleva 
k plus d'un pied de hauteur/' 

. . . „Après quelques réflexions, je vis bien que ce qui 
soulevait ainsi la vessie, qui servait de bouchon h la fiole, 
ne pouvait être que de Feau qui s'y était introduite; je m'en 
assurai même par une autre expérience qu'on peut regarder 



(1) Siitoire de Vacad, roy. des Sciences. Année 17 ^S, p. 101 (Taris 1762). 
Zie ook Fogg, Ann, LXm, s, 350, waaruit ik deze plaats, bij gebreke van 
het oorspronkel^ke , overschrijf. 



comme Finvene de la première : je remplis d'eau une pmOIfi 
fiole, que je bouchai aussi avec xm moroeau de veme momlléei 
et Fayant plongée dans Fesprit de vin, je vis cette espèce 
de bouchon s'eiifoncer peu è peu et 1'eau qui était dessons 
diminuer de méme et laisser du vuide dans Ie vaisseau. . /^ 

• . . ,yEn y réflëclussanty je pensai que la vessie poiu^ 
rait bien-étre plus perméable è Veau pure qu'a 1'esprit de 
vin: en cas que cela fftt^ il était tont simple que la vessde 
touchée d'un cöté par de Teau et de Tautre par Fesprit de 
▼in^ laissa passer préférablement la première de ces deux li- 
queurs, si Fune et Fautre se disputaient Ie passage. L'expé- 
rience me fit voir que j'avais assez bien deviné.^' 

Of Nollet ook waarnam^ dat er zoowel alcohol naar het 
water overging ^ als omgekeerd water naar den alcohol, laat 
zich, naar zijne besclirijving te oordeelen^ met regt betw^'felen. 

Meer dan 50 jaren later deelde Parrot^ een leerling van 
Nollet^ volkomen dezelfde waarneming mede^ maar zonder 
Nollet te noemen 1). Van daar dat men Parrot beschul- 
digd heeft ^ van zijnen leermeester van de eerder ontdekking 
te hebben willen berooven, zonder te bedenken hoe weinig 
gewigt hij aan eene proef kon hechten, waarvan de onderzoe- 
kingen van Dutrochet in 1826 hem eerst de belangrijk- 
heid deden inzien. 

De waarneming van Nollet, hoe merkwaardig ook, was 
als een op zich zelf staand feit in vergetelheid geraakt, waaruit 
de herinnering van Parrot haar niet kon redden; en ofschoon 
Fischer de osmose in 181& op nieuw ontdekte en er eeni- 
ge belangrijke proeven over nam, is zij eerst na de uitvoerige 
onderzoekingen van Dutrochet van algemeene bekendheid 
geworden. 

Dutrochet is dus niet, zoo als men langen tijd gemeend 
heeft, de ontdekker der osmose, maar behalve dat hij de eerste 
was, die de kennis aan dit verschijnsel eene groote schrede verder 



1) Comptes Rendas T. XIX p. 607. 



bragt^ komt hem de eer toe, de osmose het eerst tot de ver- 
klaring van het leven te hebben aangewend. Dat hij de ver- 
dienste van Fischer zocht te verkleinen, was dan ook voor 
zijnen roem niet noodzakelijk. 

Bepalen wij ons eenige oogenblikken bij de eenvoudige os- 
motische grondproef , zoo als die in bijna alle leerboeken over 
Natuurkunde vermeld wordt. 

Een korte glazen cylinder, van onderen met eene varkens- 
blaas gesloten en van boven met eene doorboorde kurk, waarin 
eene naauwe buis steekt, wordt met eene oplossing van zwa- 
velzuur koperoxyde gevuld, en de eenvoudige toestel in een 
cylinder met water gebragt, zoo dat de blaas van boven met 
de zoutoplossing en van onderen met het water in aanraking 
is. Weldra zal men de oplossing in de buis zien stijgen en het 
water buiten langzamerhand eene blaauwe kleur zien aannemen. 

Dat stijgen bewijst, dat er water door de blaas naar de 
zoutoplossing is overgegaan, en die blaauwe kleur, dat er 
zwavelzuur koperoxyde in het water geraakte. 

Wij hebben dus twee zoogenaamde stroomen in tegenover- 
gestelde rigting en wel, zoo als het stijgen bewijst, eenen ster- 
keren van het water naar de oplossing , en eenen zwakkeren 
van de oplossing naar het water. Er heeft dus eene uitwisseling 
van stoffen plaats, eene vermenging der vloeistoffen, in weer- 
wil van den wand tusschen beiden , die in den regel eerst dan 
ophoudt, wanneer er zich aan weerszijden in za- 
menstelling gelijke vloeistoffen bevinden. Maar s 
tevens, en dit is voor het verschijnsel niet minder eigenaar- 
dig, worden de vloeistoffen naar de massa in 
meestal zeer ongelijke deelen verdeeld. 

Over deze eenvoudige kenmerken van het verschijnsel zijn 
alle natuuronderzoekers het eens, maar reeds bij het geven 
van een naam onstaat er verschil. 

Vooreerst wilden eenige Duitsche onderzoekers (Fischer, 
Magnus, Brücke, Cloetta en Fick) het verschijnsel 



geen afzonderlijken naam toekennen^ maar gaven door eene om- 
schrijving^ b. y. Diffusion durch Membranen of iets 
dergelijks, duidelijk te kennen, dat zij het alleen als een bij- 
zonder geval der diffusie beschouwden. Hoe veel overeenkomst 
de osmose ook met de gewone vermenging van gassoorten en 
vloeistoffen, zonder wand, hebben moge, is tot nog toe even- 
wel het bewijs niet geleverd, dat zij werkelijk slechts een 
bijzonder geval van diffusie uitmaakt, en zoo lang 
behoort het tot eene gezonde logica, haar door een afisonder- 
lijken naam daarvan af te scheiden. Of men dat bewijs ooit 
zal kunnen leveren, is vooraf moeijelijk te beslissen, doch dit 
is zeker, dat de onderzoekingen van Oraham veeleer doen 
veronderstellen, dat de osmose in vele gevallen diffusie is 
met nog iets anders. 

Dutrochet voerde de benamingen van endoêmoêe en exoê- 
mo9e in {oiUfAog stoot, ïviov binnen en ê$ buiten.) Daar hij 
bij zijne eerste proeven steeds de binnenste vloeistof in volume 
zag toenemen, duidde hij door endosmose den sterkeren, 
door exosmose den zwakkeren stroom aan. Het ongepaste 
van deze benamingen valt ligtelijk in het oog ; van naar binnen 
en buiten stroomen kan alleen bij die bepaalde inrigting van 
den toestel sprake zijn, waarbij de twee vaten, die de vloei- 
stoffen bevatten, in elkander staan. Bovendien behoeft men 
de plaatsing der vloeistoffen slechts te veranderen om de e n - 
dosmose d. i. den sterkeren stroom naar buiten te 
doen gaan, en de exosmose d. i. den zwakkeren stroom 
naar binnen. 

Toen Dutrochet later, zeer ten onregte, in de verandering 
in volume der beide vloeistoffen, het wezenlijke van het ver- 
schijnsel zag, wijzigde hij ook de beteekenis van het woord 
endosmose, en verstond er de vermeerdering in vo- 
lume door, d. i. het verschil van de twee stroomen in volume. 
Het woord exosmose werd daardoor overbodig. In dezen 
zin zegt Dutrochet zelf dan ook, als de twee stroomen 
gelijk zijn in sterkte, dat er geen endosmose plaats had. 



De nieuwe beteekenis, aan het woord gegeven, was zoo 
mogelijk nog slechter gekozen en gaf tevens tot verwarring 
aanleiding, daar Dut roe het het woord endosmose in het 
vervolg nu eens in de eene en dan eens in de andere be- 
teekenis gebruikte. 

Die verwarring is ook op sommige latere schrijvers over- 
gegaan, en vooral Matteucci en Cima hebben daarvan 
ruim hun deel bekomen. 

Vierordt en eenige andere Duitsche onderzoekers na 
hem, behielden het woord endosmose, maar verstonden er 
het geheele verschijnsel onder, d. i. de uitwisseling der twee 
vloeistoffen door den wand, terwijl het woord exosmoseui^ 
de wetenschap verbannen werd. 

Eindelijk voerde Graham, die in 1854 eene voortreffe- 
lijke verhandeling over ons onderwerp leverde, den naam van 
osmose in, die zoowel aan de endosmose als exosmosevan 
Dutrochet herinnert. 

Voor ieder, die de belangrijke nasporingen der Duitschers 
gevolgd had, was het woord endosmose in hare nieuwste 
beteekenis reeds zóó gemeenzaam, dat aan een terugvallen in 
de eerste naamsverwarring naauwelijks meer te denken viel. 
Maar voor Graham, die geene andere voorgangers, dan 
Dutrochet, Matteucci en Cima schijnt gekend te 
hebben, was dit een ander geval en eene herdooping eene 
eerste noodzakelijkheid. 

Wat mij betreft, die tusschen endosmose en osmose te 
kiezen had, ik ben daarom Graham gevolgd, omdat zijne 
benaming, nimmer in een anderen zin gebezigd, ten eenen- 
male alle verwarring onmogelijk maakt , en bovendien het 
voordeel heeft van iets korter te zijn. 

Bij eenig nadenken zal men ligtelijk bespeuren, dat het 
bij osmotische proeven voornamelijk daarop moet nederkomen, 
dat men grootte en zamenstelling der twee tegenover 
gestelde stroomen, onder verschillende omstandigheden, zoekt 
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te bepalen^ om daaruit de wetten af te leiden^ die het ver- 
Bchijnsel regelen. Maar is het duidelijk wat men te bepalen 
heeft; het hoe is eene hoogst moeijelijke vraagt die alle on- 
den&oekers in verlegenheid heeft gebragt. 

Begtstreeks laat zich natuurlijk noch de grootte noch de 
zamenstelling der stroomen waarnemen^ maar deze moeten 
eene verandering der vloeistoffen in volume en zamenstelling 
te weeg brengen , die onder het bereik der waarneming valt, 
en voor de kennis der stroomen eenige gegevens levert. 

De verandering in volume , die zich onmiddelijk gedurende 
de waarneming verraadt, trok het eerst de aandacht, en de 
zoogenaamde endosmometers waren oorspronkelijk alleen 
voor der/elver bepaling ingerigt. Wel zochten eenige onder- 
zoekers door de bepaling van het soortelijk gewigt, ook de 
verandering in zamenstelling te leeren kennen, maar deze han- 
delwijze reeds op zich zelf van beperkte bruikbaarheid, werd 
altijd zeer sober aangewend, gewoonlijk slechts v66r en na de 
proef, en bleef geheel ondergeschikt aan het bepalen der ver- 
anderingen in volume, die men zoo veel mogelijk trachtte te 
vermenigvuldigen. Dat dit eenzijdig onderzoek slechts geringe 
vruchten kon opleveren , spreekt wel van zelf, maar bovendien 
mogen wij die niet dan met de grootste omzigtigheid aannemen, 
omdat de methode die men volgde, hoogst onnaauwkeurig was. 
De feiten door de oudste onderzoekingen met zekerheid vast- 
gesteld, zijn dan ook meerendeels slechts van ondergeschikt 
belang, en al leeren zij ons eenige wetenswaardige bijzonderheden, 
den eigenlijken aard van het verschijnsel kunnen zij weinig of 
niet ophelderen. 

Eindelijk voerde Jolly eene betere methode in, en met 
hem begint eene schoone reeks van onderzoekingen omtrent de 
verhoudingen, waarin de ongelijksoortige bestanddeelen bij de 
osmose uitwisselen. In plaats van het eenzijdige onder- 
zoek, dat men tot dus verre in het werk stelde, lette hij op 
verandering in volume en zamenstelling beiden, en in plaats 
van eene hoogst gebrekkige meetmethode, voerde hij naauw- 



keurige gewigtsbepalingen in, waarbij hij dezelfde handelwijze 
volgde, als Graham bij zijn onderzoek over de diffusie 
der gassoorten gebezigd had. 

De osmotische onderzoekingen van laatstgenoemden natuur- 
kundige staan in dit opzigt geheel op zich zelf. Onbekend 
met de nieuwe zoogenaamde quantitatieve rigting, die Jolly 
aan het onderzoek gegeven had, sluiten zijne proeven zich 
meer aan die van Dutrochet aan, en even als deze be- 
paalde hij hoofdzakelijk veranderingen in volume. Maar de 
methode, waarnaar hij zulks doet, is niet de oude gebrekki- 
ge; zij berust op hetzelfde beginsel, waarvan hij vroeger bij 
de diffusie der gassoorten uitging, en die Jolly reeds vóór 
hem op de osmose had aangewend. Zijn onderzoek is even- 
min altijd eenzijdig, daar hij ook de veranderingen in zamen- 
stelling niet geheel verwaarloost; eene enkele maal geeft hij 
zelfs het zoogenaamd osmotisch aequivalent op, al is 
die naam hem ook onbekend, en zijne naauwkeurige opgaven 
stellen ons een ander maal in staat, dit zelve er uit af te leiden. 

Wij hebben dus drieërlei wijzen van onderzoek: de oude 
meetmethode van Dutrochet, de verbeterde van Graham 
en de gewigtsmethode van Jolly. Y66t dat wij dezen ach* 
tereenvolgens beschouwen in derzelver bruikbaarheid en naauw- 
keurigheid, laat ik eenige eenvoudige formules volgen, waar- 
uit men eene scherpe en gelijk ik vertrouw, juiste voorstel- 
ling zal verkrijgen, van hetgeen elk der drie rigtingen zocht 
te bepalen. Eenvoudigheidshalve neem ik aan, dat wij met 
eene zoutoplossing en water te doen hebben. Stellen wij door 
a de hoeveelheid zout voor, die in een bepaalden tijd van de 
oplossing naar het water overgaat, door tv de hoeveelheid 
water die het hierbij vergezelt en eindelijk door w' de hoe- 
veelheid water, die zich in denzelfden tijd in tegenovergestelde 
rigting beweegt. Nu bestaat het hoofdvraagstuk der osmose 
hierin om a, w en w' te bepalen. Voor de oplossing geeft de 
oude meetmethode ons deze vergelijking: v z=: w' — (a -f- 
w) , d. i. zij bepaalde of liever zij trachUe te bepalen het ver- 
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schil der twee stroomen in volame. Zij had dus ééne ver- 
gelijking met drie onbekenden. 

De verbeterde meetmethode van Graham geeft eveneens 
de vergelijking: v = w' — (a •+• w), maar zij levert die 
werkelijk. Bovendien is dJ te bepalen en wij hebben dus eene 
vergelijking met twee onbekenden. 

De gewigtsmethode van Jolly geeft: 

w — w = n a 
waarin a en n (het osmotisch aequivalent) bekend zijn. Ook 
zij brengt het dus niet verder dan tot eene vergelijking met 
twee onbekenden. 

Dat Graham en Jolly eigenlijk hetzelfde bepalen, blijkt: 
want als wij van 

w' — w = n a 

aftrekken a = a 

dan hebben wij: w' — (a -f- w) = a (n — 1) := v. 

Tot nog toe kan dus geene der wijzen van onderzoek het 
vraagstuk volledig oplossen, dat wij als het hoofdproblema 
der osmose beschouwen mogen. Over de waarde van w laat 
zich evenwel een en ander vermoeden. Het komt mij onbe- 
grijpelijk voor, dat kundige onderzoekers de kennis daarvan 
voor weinig beteekenend hebben verklaard, daar uit het boven- 
staande toch duidelijk volgt, dat zij de oplossing van het 
vraagstuk volledig zou maken. 



HOOFDSTUK IL 

De Methode. 

Hebben wij alzoo gezien, wat men in de verschillende pe- 
rioden zocht te bepalen, wij moeten nu nagaan op welke 
w ij z e men dit doel zocht te bereiken. 

Om nader kennis te maken met de oudste meetmethode, 
moeten wij in eene beschouwing treden van den klassieken 
toestel voor de osmose — van den osmometer. 

Beeds Fischer maakte bij zijne proeven van een glazen 
cylinder gebruik, die van onderen met eene blaas gesloten 
de eene vloeistof bevatte (meestal de specifiek zwaardere) en in 
een vat geplaatst werd , die met de andere vloeistof gevuld was 
(meestal water). Deze eenvoudige toestel diende ook voor de 
eerste proeven van Dut rochet, die er evenwel spoedig eenige 
wijzigingen in bragt. In plaats van een wijden cylinder, 
nam hij een naau weren, om kleinere veranderingen van volume 
te kunnen waarnemen, en bevestigde die met eene doorboorde 
kurk luchtdigt ineen lagen maar wijden cylinder (reservoir), 
die van onderen met de blaas gesloten, eene genoegzame hoe- 
veelheid vloeistof kon bevatten; terwijl, eindelijk, eene verdeelde 
schaal, hi op de glasbuis zelve öf daarnevens aangebragt, den 
naam van endosmometer moest wettigen. 

Dat die naam onjuist is, kan reeds blijken uit hetgeen 
boven over het osmotisch onderzoek gezegd is, en zou weinig 
ter zake doen , indien men haar slechts altijd als zoodanig er- 
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kend had. Maar van Dutrochefc af, hebben bijna alle on- 
derzoekers die den toestel gebruikten, het ook voor een meter 
der osmose gehouden, of bij de gevolgtrekkingen, die zij uit 
hunne proeven trokken, dit stilzwijgend aangenomen, ook al 
protesteerden zij tegen het woord, 't Is duidelijk, dat het 
stijgen of dalen in de buis daardoor veroorzaakt wordt, dat 
of de naar binnen tredende of de naar buiten gaande stroom 
den anderen in grootte overtreft, en wanneer wij dezen weder 
door (a + w) en w' voorstellen, zullen wij v = w' — (a + w) 
d. i. het verschil der twee stroomen aflezen. Beeds Po g gen- 
do rff merkte op 1) dat, alhoewel het verschü der uitgewis- 
selde hoeveelheden het het meest in het oog vallende van het 
verschijnsel is, men nimmer een eenvoudig verband tusschen 
dit en eene osmotische wet mag verwachten. Evenmin kan de 
kennis van (v) een juist denkbeeld geven van de intensiteit 
der werking, en men heeft niet het minste regt, om van twee 
stoffen aan diegene het grootst osmotisch vermogen toe te ken- 
nen, waarvan men alleen weet, dat zij onder gelijke omstandig- 
heden eene grootere waarde voor dat verschil gegeven heeft 

Dit alles is zoo duidelijk, dat men naauwelijks begrijpen 
kan, hoe Dutrochet aan dit verschil zelfs den naam van 
endosmose kon geven en daardoor de dwaling tot in hare 
laatste consequentie doordrijven. 

Beeds hierom moeten de onderzoekingen naar de oudste 
meetmethode met groote omzigtigheid worden aangewend. 

Zien wij nu, hoe het met de naauwkeurigheid der proeven 
staat, die met de osmometers genomen werden. 

Bij den toestel van Dutrochet liet de naauwkeurigheid 
nog vrij wat te wenschen over. Over de wijze, waarop de 
buis verdeeld was en de aflezing geschiedde, weten wij niets, 
als dat de afstand der verdeelingen meestal een millimeter 
bedroeg; de diameter is zeer zelden opgegeven en v<5ór Vier- 
ordt (1846) dacht niemand er aan, dat het beter ware het 



1) Zijne Ann. XXYIII i. 364. 
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stijgen en dalen in cubieke maat en dus naar den in- 
hond op te geven. Hoe vele bezwaren overigens naauwkeurig 
meten oplevert, heeffc men in de laatste jaren bij de maat- 
analyse ondervonden. 

Eene voorname bron van fouten komt op rekening van de 
membraan, die bij de beste voorzorgen nog bewegelijkheid 
genoeg bezit, om bij eenige rijzing in de buis aan de ver- 
hoogde drukking te gehoorzamen , en van onderen door te 
zakken. Doordien de oppervlakte van het vlies de door- 
snede der naauwe buis verre in grootte overtreft, moet eene 
kleine uitwijking reeds eene vrij groote daling in de buis ver- 
oorzaken; men zal dus het rijzen steeds te klein aflezen en 
de fout, die aanvankelijk in sterkere evenredigheid toeneemt 
dan hare oorzaak, wordt eerst dan eene constante grootheid, 
als de blaas haar maximum van spanning bereikt heeft. Reeds 
Dut rochet kon zulk een schadelijken invloed niet ontgaan, 
en hij zocht dien in sommige proeven onschadelijk te maken i 
door onder de blaas eene metalen plaat te bevestigen, die 
zeefvormig doorboord was. Het uitzakken wordt daardoor, 
hoewel onvolledig, voorgekomen, maar tegelijk ondergaat de 
werkzame oppervlakte der membraan eene vermindering, die 
niet te berekenen is. Aan het bepalen van de oppervlakte 
van blaas en van den inhoud van réservoir en buis , werd ten 
tijde van Dutrochet evenwel in het geheel niet gedacht. 

Ook moet het opslorpingsvermogen der membranen van 
eenigen invloed zijn, waardoor de eene vloeistof in volu- 
me kan afiiemen, zonder dat de andere daardoor in volume 
schijnt te winnen. Dat de fout niet onbelangrijk is, kan 
blijken uit de proeven van Vierordt. 

Eindelijk werd door de eerste onderzoekers eene voorzorg 
verzuimd, die bij de inrigting van Dutrochefs osmometer 
dan ook onmogelijk was, tenzij men de methode van onder- 
zoek wijzigde. Ik bedoel het gelijk houden der hydrostatische 
drukking, wat alleen geschieden kon door gedurig aanvullen 
of verminderen der eene vloeistof. Is die voorzorg waarlijk 

2 
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noodzakelijk? Ofschoon deze vraag nog niet met de vereischte 
scherpte is opgelost en dit om den aard van de zaak onmo- 
gelijk kan worden^ meen ik het toch naauwelijks te moeten 
betwijfelen. Alles hangt er van af, of de membraan onder 
de drukking eener kolom vloeistof, door deze werking 
alleen, vocht doorlaat. Het Iaat zich verwachten, dat dit voor 
verschillende membranen zeer verschillend zal zijn, en bij de 
weinige dierlijke vliezen, waarbij men dit onderzocht heeft, 
was dit ook werkelijk het geval. 

De eerste onderzoekers formuleerden de vraag aldus : heeft 
de zwaartekracht invloed op het verschijnsel? en de een be- 
antwoordde dit met ja en de ander met neen, al naar dat 
de gebruikte varkens- of ossenblaas mechanisch vocht door liet 
filtreeren of niet. Fischer 1) nam waar, dat groot verschil 
in spec. gew. of hoogte der twee vloeistoffen de stroomen 
wel nooit verhinderen, maar wel versnellen of vertragen kon. 

Magnus 2) vulde eene buis, die door eene blaas gesloten 
was, met water en zette haar zoodanig in een glas, dat insgelijks 
water bevatte , dat het niveau in de buis 7 dm. hooger stond. 
Na 14 dagen was in één geval het niveau 1 J4 dm , in drie 
anderen slechts y^ dm. gedaald. Telt men hier de verdamping 
af, dan ziet men dat er weinig of niets voor rekening der 
zwaartekracht overblijft, de eenige volgens Magnus, die hier 
kon werken. 

Wanneer men evenwel bedenkt, dat eene dierlijke blaas, 
hoe dikwerf ook uitgetrokken en weer gedroogd, altijd in 
water gebragt, sporen van ontleding vertoont en dus aan 
weerszijden ongelijke hoeveelheden oplosbare stof aan het 
water kan afgeven, blijft er streng genomen de mogelijk- 
heid over, dat bij deze zoo dikwerf aangehaalde proef van 
Magnus, zwakke osmotische werking plaats had, en deze 
mogelijkheid maakt dus zijn besluit minder zeker, dat in elk 



1) Gilberts Ann, LXXII t. 300. 

2) Pogg, Ann. X t, 160. 
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geval alleen voor de door hem gebezigde blazen kon gelden. 
Men begrijpt toch, dat veel hier van de stevigheid der mem- 
braan, de grootte harer poriën, hare vatbaarheid voor ontle- 
ding en van meer dergelijke omstandigheden afhangt , zoo dat 
de vraag nimmer algemeen kan worden uit^maakt. Ik maakte 
dan ook van de proef van Magnus slechts daarom mel- 
ding, omdat vele onderzoekers er uit hebben afgeleid, dat 
de drukking, waaronder de vloeistoffen staan, van geenen in- 
vloed is. De tegenovergestelde uitkomst van Fischer en van 
eenige andere onderzoekers behoeft daarom ook geene verklaring. 
Wij nemen dus aan, dat wel degelijk ongelijke drukking 
invloed kan hebben op den dooi^ang der stroomen dooi de 
membraan , en dat het bij naanwkeutige proeven noodzakelijk 
is, dien mogelijken invloed vooraf onschadelijk te maken. 

Men doet dit het best door ten eerste alleen membranen 
te gebruiken, die door eene proef bewezen hebben aan eenige 
aanzienlijke hydrostatische drukking weerstand te kunnen bie- 
den, waarover later, en ten tweeden deze zoo mogelijk bij 
de proeven aan weerszijden 
der membraan gelijk te hou- 
den. Het eerste werd door 
de oudste onderzoekers ver- 
zuimd, het tweede was dooi 
de inrigting van hunnen os- 
mometer onmogelijk. 

In weerwil van al die ge- 
breken, werd de toestel van 
Dutrochet jarenlang on- 
veranderd gebezigd. Eerst in 
1845 beschreven Matteuc- 
ci en Cima 1) eene verbe- 
terde inrigting, die boven de 
oude eenige niet onbelangrij- 
ke voordeden bezit. Zij be- 

Phjs. 8' Sir. Xm, p. 98. 




Ann. de Chem. 
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staat uit twee cjlindervormige recipiënten (B en C) van geel ko- 
per, die door middel van schroeven volkomen op elkander kun- 
nen sluiten. Beiden hebben, aan de naar elkander toegekeerde 
zijde, eene doorboorde koperen plaat, waar de membraan tus- 
schen uitgespannen wordt, zoo dat ongelijke drukking haar noch 
naar de eene, noch naar de andere zijde kan doen uitwijken. 
Van boven zijn door eene opening twee glazen buizen {mn en 
op) in de cjlinders aangebragt, die volkomen gelijk zijn en door 
dezelfde schaal verdeeld worden. 

Bij het gebruik brengt men de specif. zwaardere vloeistof in 
£, (de membraan is n.1. op de koperen plaat van B bevestigd), 
en vult mn er tot eene zekere hoogte mede. C wordt met de 
andere vloeistof, gewoonlijk water, gevuld door hem er on- 
der te dompelen; ook worden de twee recipiënten onder deze 
laatste vloeistof aangeschroefd. Eindelijk nivelleert men den 
toestel en zorgt dat de vloeistoffen op het nulpunt der schaal 
staan. 

Men ziet dat de ongelijke hydrostatische drukking, die bij 
Dutrochet twee fouten te weeg bragt, het uitzakken van 
de membraan en den mogelijken invloed der zwaartekracht, 
hier gedeeltelijk is weggenomen. Bij het begin der proeven 
althans bewegen de beide stroomen zich uitwendig geheel 
onder gelijke omstandigheden, die evenwel hoe langer de 
proef duurt, des te ongelijker worden. De ongelijke drukking 
kan de membraan niet beduidend doen uitwijken, en als deze 
de boven vermelde keuring ondergaan heeft, kan ook het 
doorgaan der stroomen door die ongelijkheid slechts weinig 
gewijzigd zijn. 

Daar in de eene buis de vloeistof evenveel dalen moet, 
als zij in de andere rijst, bezit men hierin eene controle, 
waarvan het nut reeds daardoor blijkt, dat zij zelden of 
nooit dezelfde uitkomst geven. 

In hoeverre het gebruik van dezen osmometer genoemde 
voordeden verwezenlijkt, en of er ook practische bezwaren tegen 
overstaan, is uit de verhandeling van Matteucci en Cima 
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volstrekt niet op te maken. Daar zij voortgingen den osmo- 
meter van Dutrochet te bezigen en alleen vermelden, dat 
zij ook wel van den hunnen gebruik maakten, zonder opgave 
welke proeven met den eenen en welke met den anderen ge- 
nomen zijn, is er geene reden, om een hoog denkbeeld van 
de bruikbaarheid van hunnen toestel te koesteren. Ook door 
anderen zijn geene proeven openbaar gemaakt, die hiermede 
genomen zijn. 

Twee jaren later werd door Vierordt de beschrijving van 
een osmometer medegedeeld 1), wiens inrigting aan die van 
Matteucci en Cima herinnert, maar het van dezen moet 
winnen in naauwkeurigheid. 

Twee glascylinders (A en B) van voren en achteren open, 
dragen aan het naar elkander toegekeerde einde een koperen 
ring (a), die naar buiten in eene vlakke uitbreiding (ib) over- 
gaat. Die vlakten raken elkander naauwkeurig aan, moeten 
de membraan tusschen zich bevatten en kunnen door mid- 
del van drie schroeven zoo vast aan elkander geperst worden, 
dat er eene waterdigte sluiting tot stand komt. 

Het andere einde van beide glascylinders wordt door eene 
plaat van geel koper (c) gesloten, die van boven doorboord 
is en in eene napvormige opening (d) overgaat. Aan deze 
opening wordt eene glazen buis (e) loodregt aangeschroefd, 
die op tienden van cubieke centimeters verdeeld is. Beide 
buizen hebben bij eene lengte van 1 — 1% meter, eene in- 
wendige doorsnede van Önini. 

Terwijl bij Matteucci en Cima twee doorboorde platen de 
membraan onbewegelijk moeten houden, wordt hetzelfde doel 
door Vierordt op eene geheel andere wijze bereikt. Elke af- 
wijking der membraan wordt verklikt door twee fijne glazen 
stiften {Sckieber) (y), die aan weerszijden op het midden der 
membraan loodregt bevestigd zijn. Is de ongelijke drukking 
aldus zigtbaar gemaakt , dan wordt zij verefiFènd door middel 



(1) Arehiv.fUr Phys. Stnlk. 1847. s. 651 en Foffff. Ann. LXXm j. 519. 
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van een manometer (h), die boven op ééne der glasbuizen is 
aangebragt en wel op die, waarin men eene vermindering van 
volume en dus van drukking te gemoet ziet. 

In alle gevallen bleek die inrigting evenwel nog niet vol- 
doende te zijn. Heeft namelijk eene sterke osmotische werking 
de drukking aan beide zijden zeer ongelijk gemaakt, dan bereikt 
de membraan eindelijk haar maximum van spanning en kan 
dus niet verder uitwijken. De vloeistof aan de holle zijde 
der membraan komt daardoor onder eene sterkere drukking te 
staan, dan aan de bolle zijde, waardoor* belangrijke storingen 
veroorzaakt worden. De volgende inrigting werd daarom bij 
sterke verandering in volume nog door Vierordt noodzakelijk 
bevonden. De twee glascylinders (A en B) zijn van onderen 
doorboord, om beide eene koperen pijp (q) door te laten, 
die met eene kraan (p) voorzien is. Een Uvormige glazen buis 
(r), van onderen met kwik en van boven met de overeenkom- 
stige osmotischen vloeistof gevuld, sluit met hare beide uitein- 
den luchtdigt in de trechtervormige pijpen. Wijkt nu onder 
de proef de membraan niet verder uit, zoo moet eene daling 
van het kwik in de eene en eene overeenkomstige rijzing in de 
andere buis dit onmiddelijk verraden, en de manometer dient 
ook hier om het kwaad te herstellen. 

De inrigting van Vierordt onderscheidt zich hierin gun- 
stig van die van Matteucci en Cima, dat ook de ongelijke 
drukking, die onderde proef ontstaat, hersteld kan worden, 
wat, gelijk wij zagen , bij hen onmogelijk is. Wel is waar kan 
door die ongelijke drukking de membraan bij M. en C. tus- 
schen de metalen platen zich slechts zeer weinig bewegen, 
maar eene uitwijking der membraan van eenige mm, beant- 
vfoordt, volgens Vierordt, reeds aan eene verandering in de 
buizen van verscheidene cubieke centimeters. Bovendien is er 
door de ongelijke drukking, bij Matteucci en Cima, me- 
chanische doorpersing mogelijk. 

In Vierordt 's toestel heeft het naauwkeurig aflezen van 
de veranderingen der vloeistoffen naar de volumina een groo- 
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ten trap van volkomenheid bereikt ^ maar de osmometer van 
Dutrochet heeft een veel grooter gebrek dan onnaauwkea- 
righeid, hij berust op een valsch beginsel. Terwijl 
men zich bevlijtigde om naauwkeuriger te meten ^ en dit ook 
werkelijk deed, werd het hoe langer hoe moeijelijker om te 
zeggen, wat men eigenlijk meette. 

Het valsche beginsel, waarvan men uitging, was dit, dat 
de vloeistoffen gedurende de proef geene verandering onder- 
gaan, die een merkbaren invloed op de verschillen in volu- 
mina kan uitoefenen. Dit is evenwel geenszins het geval: 
de snelheid der osmose, en dus ook de veranderingen der 
volumina na gelijke tijden, is onder anderen afhankelijk 
van de digtheid der oplossingen, en deze verandert gedu- 
rende de proef om twee redenen: er gaat opgeloste stof naar 
het water en omgekeerd water naar de oplossing. Voor en- 
kelvoudige vloeistoffen b. v. alcohol en water geldt natuur- 
lijk hetzelfde. Nu is het eene voor als nog onmogelijke be- 
rekening om te bepalen, welke digtheid men de twee vloei- 
stoffen moet toekennen, waarop de waargenomene verschillen 
betrekking hebben (1); eigenlijk behoort elke waarneming 
bij een oneindig aantal in digtheid verschillende vloeistoffen. 
Men nam nu slechts eenvoudig aan, dat de waarnemingen 
op de vloeistoffen betrekking hadden, zoo als ze oorspronke- 
lijk waren, en veronderstelde dus stilzwijgend, dat deze in 
digtheid niet merkbaar veranderden. 

Zagen wij reeds vroeger dat de proeven volgens de oudste 
meet-methode onvolledig waren, wij hebben nu aangetoond, 
dat zij ten tweeden verkeerd werden uitgelegd, tenderden (met 



(1) Alleen door middel van de differentiaal-rekeniDg zou dit te bepalen 
zijn, en Jolly heeft dit, voor een nog eeuigzins eenvoudiger geval, inder- 
daad beproefd, maar het bleek naderhand, dat men nog niet volkomen alle 
omstandigheden kende, waarvan de densiteit afhankel^k is en die kennis is 
eene noodzakel^ke voorwaarde voor het integreeren, en dus voor de bruik- 
baarheid der formule. Eerst hiermede zal de m o gel ij kh ei d geopend wor- 
den, om weder tot de inrigting van Vierordt terug te keeren. 
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uitzondering van die van Vierordt) onnaauwkeurig genomen 
zijn en ten vierden op een valsch beginsel berusten. Eede- 
nen genoeg om de uitkomsten, waartoe de eerste onderzoe- 
kers meenden gekomen te zijn, niet te vertrouwen, en van 
hunne onderzoekingen in het geheel slechts een hoogst om- 
zigtig gebruik te maken. 



Is de osmometer nu geheel onbruikbaar voor dergelijke 
proeven? Zal hij voortaan slechts als historische herinnering 
in de kabinetten worden bewaard en hoogstens kunnen die- 
nen om den leerling het osmotisch verschijnsel zigtbaar voor 
oogen te stellen? 

Niet de grootere naauwkeurigheid, die Matteucci, Cima 
en Vierordt hem gaven, kan den toestel vanDutrochet 
hiervan redden; eerst moet het valsche beginsel vernietigd 
veorden, en dan eerst is het tijd aan het verhoogen der 
naauwkeurigheid daarvan te denken. Ook indien de verbete- 
ringen, door de opvolgers van Dutrochet aangebragt, aan 
Graham waren bekend geweest, zou hij toch hoogst waar- 
schijnlijk tot de oorspronkelijke inrigting van den osmometer 
zijn terug gekeerd. 

Daar het immers voor als nog onmogelijk is, om van een 
ander beginsel uit te gaan, schoot er geen ander middel tot 
verbetering over, dan het valsche beginsel tot een waar te 
maken, d. i. door inderdaad de zaak zóó in te rigten, dat 
de vloeistoffen gedurende de proef geene verandering onder- 
gaan, die van merkbaren invloed op de uitkomsten kan zijn. 
Oraham bereikte dit doel door ééne der twee osmotische 
vloeistoffen (meestal water) in volume oneindig groot te ma- 
ken, met betrekking tot dat van de andere, en deze laatste 
(in den regel eene waterige oplossing,) zeer verdund aante- 
wenden. Deze handelwijze, gelijk wij reeds aanstipten, analoog 
aan die, welke Graham bij de diffusie der gassoorten be- 
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zigde, was wel bij de inrigting van Dutrochet, maar 
niet bij die zijner opvolgers mogelijk, waar beide vloeistoflFen 
oorspronkelijk een gelijk en beperkt volume innemen, en bo- 
vendien de verandering van beide vloeistoffen wordt waarge- 
nomen. 

Welligt ben ik op dit punt uitvoeriger geweest, dan men 
noodig oordeelt, maar het kwam mij niet onbelangrijk voor, 
om een nieuw voorbeeld te geven van de noodzakelijkheid, 
om bij het verbeteren eener methode eerst de beginselen te 
onderzoeken, waarop zij berust, en haar dan eerst eene groo- 
tere naauwkeurigheid bij te zetten. Door dit in het oog te 
houden, zal men de wetenschap de droevige verpligting be- 
sparen, van telkens op hare schreden terug te keeren. 

Maar gaan wij tot de nadere beschouwing van Graham's 
meet-methode over. Wanneer men zijne verhandeling leest, 
valt het niet onmiddelijk in het oog, dat wij inderdaad met 
eene nieuwe methode te doen hebben; hij zelf stelt die slechts 
als eene verbetering van Dutrochet ^s handelwijze voor, en 
ofschoon wij dit gedeeltelijk aan groote bescheidenheid toe- 
schrijven, valt het niet te ontkennen, dat hij zelf niet al de 
verdiensten zijner methode inziet. Hoe ook eenklaps — want 
Graham kent geene andere voorgangers dan Dutrochet, 
Matteucci en Cima — aan eene drie dubbele dwaling ont- 
snapt, zonder dat er nog enkele sporen van overbleven ? Maar al 
vertoonen zij zich hier en daar, al helt Graham vooral nog 
tot de meening over, dat de veranderingen in volume een 
maat voor de osmose zijn, en is het bepalen der verandering 
in zamenstelling bij hem nog te veel bijzaak — 't zal niet 
moeijelijk zijn, zijne methode van deze gebreken te zuiveren, 
die haar niet alleen niet noodzakelijk eigen zijn , maar hoog- 
stens slechts uitwendig aankleven. 

Ofschoon Graham eene niet onbelangrijke reeks van proe- 
ven met poreuse potjes als wand nam, hadden zijne meeste 
onderzoekingen toch met dierlijke vliezen en gestold eiwit 
paats , Om een juist begrip van de methode van Graham 



te geven, laat ik hiet hij voorkeur de beschrijving van den 
toestel volgen, die hem voor de laatat genoemde proeven 
dienden, terwijl ik op dien voor de eerstgenoemde gebezigd 
later zal tetng komen. 

De osmometer was op de volgende wijze ingerigt: 

T^n den mond van een 
klein kopglas werd eene door, 
boorde zinken plaat aange- 
legd, die naar de zijde van 
het glaa een weinig hol was, 
en over die plaat werd de 
membraan stevig uitgespan, 
nen en vastgebonden. De 
plaat had bij bet doorboo- 
ren tegen 49% aan gewigt 
verloren. Zij werd altijd 
gevemisd of geverwd, om 
de werking van zure vloei- 
stoffen te beletten. 

De doorsnede van het 
glas was van onderen om- 
streeks 3 eng. dm. (75 mm.) 
groot, de inhoud bedroeg 5 
tot 6 eng. oneen water (eng. 
once = 0,281 iied. once). De op afstanden van 1 mm. verdeelde 
buis, van boven in het glas (door middel van eene doorboorde 
kurk) bevestigd, was gewoonlijk niet meer dan 6 eng. dm, 
(180 mm.) lang en bezat eene doorsnede san 7,6 mm. d. i. /,o 
van die van het onderste gedeelte van het glas. 

Eene klinmiing in de buis van één millimeter beantwoord- 
de dus aan eene klinuning aan de oppervlakte der membraan 
van YfffQ mm. Gebruikte Graham een osmometer, waarbij 
eene andere verhouding tusschen de doorsneden van glaa en 
buis bestond, dan werd deze door betekening hiertoe gere- 
duceerd, door middel van een coëfËcient. De millimeter-ver- 
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deeling heeft dus voor alle osmometers die hij gebruikte, in 
zooverre gelijke waarde , als zij onafhankelijk is van de 
grootte van de oppervlakte der membraan, waaraan de intensi- 
teit der werking regtstreeks evenredig moet zijn , (aangenomen 
dat de membraan overal homogeen is). De absolute grootte 
van de opstijging in de buis laat zich natuurlijk ook bere- 
kenen, daar de doorsnede bekend is: evenwel had Graham 
veel beter gedaan , met de buis naar de capaciteit te verdeden, 
even als men dit voor barometer-buizen gewoon is. Nadat 
het glas met de oplossing gevuld was, die men onderzoeken 
wilde, werd het in een groot cylinder-glas gezet, dat gedes- 
tilleerd water bevatte en wel minstens 60 eng. oneen (16,86 
ned. oneen) terwijl gedurende de proef zorgvuldig de stand 
van water en oplossing gelijk gehouden werd, om ongelijke 
hydrostatische drukking te voorkomen. De osmometer werd 
op een drievoet geplaatst, die van boven uit eene doorboorde en 
geverwde zinkenplaat bestond en ongeveer 4 eng. dm. hoog was. 
De proeven duurden vijf uren en het rijzen, dat gedurende 
dien tijd gewoonlijk vrij regelmatig voortging, 
werd van uur tot uur opgeteekend. Zoo bedroeg bij eene proef, 
die met eene ossenblaas en eene oplossing van 1% koolzure 
potasch genomen werd, in de vijf achtereenvolgende uren de 
klimming 10, 12, 11, 14 en 13 mm., en bij eene tweede 
proef, onmiddelijk daarna genomen, 13, 12, 9, 11 en 12 
mm., d. i. in het eerste geval te zamen 60, in het tweede 
57 mm. Ook de hoeveelheid zout, die tot het water over- 
ging, werd veelvuldig na afloop van de proef bepaald, ge- 
woonlijk door het water tot droog wordens toe te verdampen. 
Zelden bedroeg het meer dan y,o van de hoeveelheid zout, 
die oorspronkelijk in den osmometer aanwezig was. Vöór dat 
eene membraan in gebruik genomen werd , bepaalde hij haar ge- 
wigt, en herhaalde dit, als hij ophield haar te gebruiken, d. i. 
gewoonlijk na zes of acht proeven. Zij bleek altijd aan gewigt 
verloren te hebben, welk verlies tusschen 20 en 40% afwis- 
selde. 
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Het voortreflFelijke van deze methode, die met de oudere alleen 
naar het uitwendige overeenkomt, valt gemakkelijk in het oog. 
De eenvoudige wijze, waarop de overgaande hoeveelheid zout 
volgens Graham's manier bepaald kan worden, maakt het 
onderzoek veel vollediger. Het valsche beginsel is weggeno- 
men, daar het regelmatig stijgen genoegzaam de juistheid 
der veronderstelling bewijst, dat de vloeistoffen gedurende 
de proef geene verandering in digtheid ondergaan, die op 
de uitkomst van storenden invloed is. Al laat de methode 
nog wel iets te wensehen over, wat de naauwkeurigheid aan- 
gaat, zoo is toch door de gemakkelijkheid, waarmede de 
stand der beide vloeistoflFen gelijk gehouden wordt, de hoofd- 
bron van fouten opgeheven, die de oudere methode onver- 
mijdelijk eigen is. 

Ik heb boven te kennen gegeven, dat Graham van de 
oudere onderzoekers nog de dwaling behouden had, om de 
versehülen , die de osmometer geeft, voor eene maat der os- 
mose aan te zien. 

Bij hem schijnt dit evenwel op een grond te steunen, 
die wel onjuist is, maar toch maakt, dat wij de dwaling bij 
hem niet als overgeërfd kunnen beschouwen. Hij is n.1. 
de meening toegedaan, die reeds in 1842 door Brücke 
geuit werd, maar zoo als wij later zien zullen, door Li eb ig 
genoegzaam weerlegd is , dat bij water en zoutoplossingen deze 
laatsten niet als zoodanig aan de osmose deelnemen, maar al- 
leen de zoutmolecules tegen water worden uitgewisseld. 

In de vergelijking: v = w' — (a 4- w) wordt in die ver- 
onderstelling w = o, en daar a bij Graham steeds eene 
zeer kleine grootheid is, zouden wij v r=: w' verkrijgen en 
daardoor inderdaad het regt om v voor eene maat der osmose 
te bezigen. Door a, die te bepalen is, in rekening te bren- 
gen, zou men dit nog met meerdere naauwkeurigheid kun- 
nen doen. 

Het moet ons in een man als Graham bijna onverklaar- 
baar voorkomen, dat hij geene enkele poging aanwendt, om 
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eene veronderstelling nader te bewijzen, jwaarop hij voor een 
groot gedeelte zijn geheele onderzoek laat berusten. Zijne ge- 
heele regtvaardiging bestaat in het volgende: ,>The doublé 
current has been always puzzling, but the expression of the 
fact becomes more conceivable when we say (as we may do 
truly) that the molecules of the salt travel outwards by dif- 
fasion through the porous membrane. It is not the whole 
saline liquid which moves outwards, but merely the mole- 
cules of salt, their water of solution being passive/' Op de 
vraag die van zeK oprijst: waarom wij dit werkelijk 
mogen doen, zal men nergens in zijne verhandeling een 
spoor van antwoord bekomen, tenzij men het meer begrijpe- 
lijk vinden van Graham daarvoor houden wil. 

De methode zelve verliest natuurlijk niets van hare waarde, 
door de verkeerde opvatting van de uitkomsten, waartoe zij 
leidt. 



De derde methode, die wij te beschouwen hebben, is de 
gewigts-methode van Jolly, die in beginsel, zoo als wij reeds 
zagen, met die van Graham geheel overeenkomt, terwijl de 
toepassing van dat beginsel eene geheel andere is. Werd 
het nieuwe in de handelwijze van Graham tot nog toe in 
het geheel niet opgemerkt, welligt doordien hij zelf die niet 
als nieuw voordroeg, de methode van Jolly, wier verdienste 
onmiddelijk en scherp in de oogen sprong, oogstte in Duitsch- 
land reeds dadelijk bij hare verschijning (1849) allen bijval^ 
dien zij verdiende. De hoop om spoedig zekere feiten om- 
trent de osmose te verkrijgen, door de laatst voorgaande 
onderzoekingen van Vierordt zeer ter neergeslagen, werd 
eensklaps wederom opgewekt, ja boven mate gespannen; en of- 
schoon de aequivalenten-leer die hooge verwachtingen niet 
bevredigen kon, is zij toch geenszins onvruchtbaar geweest, en 
zal zij steeds een belangrijk keerpunt blijven in de geschie- 
denis van het osmotisch onderzoek. 
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De handelwijze van Jolly kenmerkt zich bijzonder door 
eenvondigheid. 

De geheele toestel bestaat vooreerst uit eene cylindervor- 
mige bxiis, 15 centimeters lang en 2 — 3 centimeters in door- 
snede, die van onderen met eene dierlijke blaas (waarvan Jolly 
zich uitsluitend bedient) gesloten wordt en de oplossing 
bevatten moet, en ten tweeden uit een ruimer vat, met ge- 
destilleerd water gevuld, waarin de genoemde buis gedompeld 
wordt. Jolly geeft daarom aan eene cylindervormige buis 
de voorkeur, omdat bij dezen het bevestigen der blaas veel 
gemakkelijker is, dan bij glazen die trechtervormig zijn, of 
zelfs die een omgebogen rand bezitten. Dat bevestigen van 
de blaas geschiedt aldus: men laat de blaas in koud water 
wecken en bindt ze in dien toestand om het uiteinde der 
buis. Na 24 uren is zij volkomen opgedroogd en men kan 
den band wegnemen, daar de blaas vast aan de buis kleeft. 
Men doet dit, maar bindt de blaas op nieuw om de buis 
vast met een gewrongen linnen draad. 10 of 12 omwindin- 
gen digt nevens elkander zijn voldoende. Brengt men nu den 
toestel onder water, dan zwelt de gewrongen draad op en 
sluit de blaas des te vaster. 

Het water in het buitenste vat had met betrekking tot de 
oplossing, geen zeer groot volume, maar werd van tijd tot tijd 
vernieuwd, wat op hetzeKde neerkomt. Voor gelijk houden van 
beide vloeistoffen in haar stand, behoefde niet gezorgd te wor- 
den, omdat Jolly de veranderingen niet bepaalde door meten, 
maar door wegen 1). Telkens als het water vernieuwd werd, 
wat meestal om de 24 uren plaats had, woog Jolly ook de 
buis die de oplossing bevatte, en dit werd zoo lang voort- 
gezet, tot in het vervangen water geen spoor van het zout 
meer werd aangewezen en de buis geene andere gewigts- 



1) Het valt niet te ontkennen dat ongel^ke drukking ook het aeqnivalent 
zon kannen w^zigen , door mechanische doorpersing , maar b^ de geringe lengte 
der hvas, was hier niet veel voor te vreezen. 
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verandering verried, dan uit de verdamping te verklaren 
was. Men vernam dus van beide partijen, wanneer de uit- 
wisseling was afgeloopen. De invloed der verdamping werd 
door afwegen van eene met water gevulde contróle-buis bepaald 
en in rekening gebragt. Yóór elke proef werd de met de 
blaas geslotene buis eerst ledig en droog gewogen, en nog eens, 
nadat men blaas en draad door onderdompelen in water zoo 
veel mogelijk in gewigt had doen toenemen. Daardoor werd 
natuurlijk de hoeveelheid water bekend, die blaas en draad 
vermogten op te slorpen. Yóór de wegingen onder de proe- 
ven, werd de toestel uitwendig zoo goed mogelijk afgedroogd, 
en wel de oppervlakte der blaas met vloeipapier. 

Om duidelijk te doen zien, hoe de uitkomsten uit de proe- 
ven berekend werden, zal het beste zijn de berekening van 
^éne als voorbeeld te laten volgen. Ik kies daartoe de eerste 
proef van Jolly met glauberzout: 

Gewigt der buis n". 5, ledig en vochtig — 33.446 gr. 

„ van het watervrij Na O, S O3 0,2816 

„ van het kristalwater 0,3584 

„ van het ter oplossing gebezigde water 3,683 

Totaal.... 37,7690 

17 Nov., 47 afweging 's nam. 3 uur, 37,769 
24 „ „ laatste afweging 's nam. 3 uur, 40,872 
Verdamping 0,12 
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Totaal.... 40,992 
't Gewigt van het door diflfasie binnengetreden water 1) 



1) Jolly bedoelt klaarblijkelijk ket binnengetreden water miaas hei uiigeire' 
den watert w — w' der vroeger voor deze methode gegeven formule. Hier is 
voorts 0,2816=a, waaruit dan n=12,44 volgt. De laatste heet daarom 
osmotisch aequivalent, omdat daar w met a~\~w' aeqaivaleert , a dit in zeke- 
ren zin met w^^w' doet. Het aequivalent van het glanberzont 1 stel- 
lende, wordt dat van het water das 12,44. Men noemt evenwel n (12,44) 
het aeqnivalent van het glauberzout. Het ware analoog aan de chemische 
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is dus 40,992— (37,769— 0,2816) = 3,5046. Er zijn dus 
0,2816 gr. glauberzout vervangen door 3,5046 gr. water of 
één gram glauberzout door 12,44 gr. water." 

Door Ludwig en Cloetta werden de onderzoekingen 
van Jolly in denzelfden geest voortgezet. In de hoofdzaak 
namen zij zijne methode aan, maar weken in de bijzonder- 
heden er nog al aanmerkelijk van af. 

Had vooreerst Jolly getracht om de fout, die door de 
verdamping ontstaat, door eene controlebuis te bepalen, Lud- 
wig en Cloetta zochten haar te vernietigen en wel door 
de buizen in eene met waterdamp verzadigde ruimte te plaat- 
sen. Ludwig, die altijd gelijktijdig vier buizen in dezeKde 
uitwendige vloeistof zette, bragt daartoe een deksel op het 
buitenste vat aan, met openingen waarin de buizen zoodanig 
hingen, dat men ze naar believen meer of minder diep in 
de vloeistof kon dompelen. Eondom de buizen, die van bo- 
ven losgekurkt waren, legde hij op het deksel eene dikke laag 
vloeipapier, die steeds vochtig werd gehouden. Eindelijk werd 
over dit alles eene klok gezet, en daarmede alle verdamping 
onmogelijk gemaakt. 

Cloetta bereikte dit zelfde doel eenigzins anders. In plaats 
van cylindervormige buizen, gebruikte hij drank-fleschjes van 
10 oneen (Med. ?) inhoud, waarvan hij de bodems had laten 
springen en door blazen vervangen. Op deze wijze in een 
voor de oplossing geschikt reservoir veranderd, werden ze in 
het buitenste vat gehangen , dat zoodanig met eene klok be- 
dekt werd, dat deze eene met waterdamp verzadigde ruimte 
afsloot. De bijgaande houtsnede kan de inrigting duidelijker 
maken: het schuins gestreepte beteekent blik, het horizontaal 
gestreepte water, terwijl wat niet gestreept is glas aanduidt. 
Terwijl bij Jolly de verdamping te hoog in rekening wordt 



aegaiTaleDten ; waaraan toch de naam ontleend is, eigenaardiger geweest het 
aeqaiTalent 7an het water =r 1 te steUen : n was dan — ^— ^ en in meer ei- 
genlijken zin het aequivalent der zouten. 

3 
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gefangt, omdat eene zontopk»- 
sing mindtf Teidmmpt din zoi- 
Ter vater, begaan Ludwig 
en Cloetta eene fout inden- 
zelfden zin, omdat eene zont 
oplossing uit een met vate^ 
damp verzadigden dampkring 
water moet opnemen, l) 

Olechnowicz, die osmo- 
tische proeven met collodinm- 
membranen Terrigtte, sloot den 
cvlinder van boven met eene 
vochtige varkensblaas, waarin 
een fijne opening was geprikt 
Als de blaas geheel dioog 
was, werd zij aan de buiten- 
zijde met vernis overtrokken. 
Ofschoon ook hier de fout niet geheel vernietigd is, moetzq 
U)c]\ vi'Atl khnner zijn, dan dit bij Jolly en Ludwig het 
g(;v}il is. 

liudwig en Cloetta verschillen nog hierin van Jolly, 
(lat zij ook dikwerf als buitenste vloeistof oplossingen van 
hetzelfde zout bezigden, als de binnenste vloeistof (hoewel na- 
tuurlijk in eene andere verhouding) bevatte. De buitenste 
vloeistof werd dan niet ververscht, maar in zulk eene groote 
hoeveelheid genomen, dat zij door de osmose geene merkbare 
v(;randering in zamenstelling kon ondergaan. Dit moest ook 
nog vA'iut and(;re wijziging ten gevolge hebben. Aan het einde 




1) Zie Biichheim in Archiv f. phys, Ileiïk. XII s. 281, die tevens 
bladz. 220 de proeven van Dr. Schwede vermeldt, over de hoeveelheden 
water die drooge zouten uit de daarmede verzadigde lucht opnemen. Voor 
N a C 1 bedroeg dit o. a. in 1328 uren, 43 aeq. HO. Het aantrekken ge" 
Hchicddc evenredig aan den tijd, tot dat het zout volkomen opgelost was 
en verminderde toen langzamerhand, maar was hij het einde der proef nog 
zeer merkbaar. 
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der proef kon toch in dat geval de vloeistof in de buis geen 
zuiver water zijn en daarom moest, behalve haar gewigt, ook 
hare zamenstelling bepaald worden. 

Ik ontleen een voorbeeld van berekening aan Ludwig: 
„Duur der proef 119 uren. Temp. 0,5° — 0,0^ E. Uit- 
wendige vloeistof 0,920% NaO, SOg. Gramm. 
Gewigt v.buis VIImetNaO, SO3 opl. v. 2,010% = 48,840^ ^^^^^^ 
Idem ledig =26,732^0,442 Gr. 

^ ' NaO,SOs 

Na de endosmose: 
Gewigt der buis met vloeistof =51,820^ ^^^^^ 

„ ledig =27,158)0,276 Gr. 

NaO,S05 

Overgegaan 0,166 Gr. NaO, SO3. 
Ingetreden water 2,720 Gram. 

(1: 16, Sy 

Men ziet hieruit tevens, dat Ludwig na den afloop der 
proef de buis nog eens ledig overwoog en dat de uitkomst van 
beide wegingen vrij wat verschilt. Dit verschil, in ons voor- 
beeld 0,426 gram, bedraagt bij Ludwig nooit minder dan 
0,3 en overschrijdt zeK verscheidene malen één gram. Dit schijnt 
eene groote onzekerheid in de wegingen te verraden, en of- 
schoon deze geenzins voor die geheele verschillen onzeker zijn 
zoo is toch hierin inderdaad de hoofdbron van 
fouten gelegen, waaraan men bij de gewigts- 
methode blootstaat. Wij dienen daarom hierbij wat 
uitvoeriger stil te staan. 

Beeds Jollv erkende eene voorname fout in het herhaalde 
afdroogen van de onderzijde der membraan met vloeipapier, 
dat elke weging vooraf moest gaan. Hierbij werd telkens 
ook een weinig van de zelfstandigheid verwijderd , wier osmo- 
tisch vermogen hij onderzocht, zoo dat deze aan de osmose 
onttrokken werd. Zeer te regt werd deze fout door Ludwig 
en Cloetta daardoor geheel vermeden, dat zij het wegen 
onder de proef staakten en het einde van de osmose of in 
het geheel niet afwachtten , of dit opmaakten uit het ophouden 
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van het rijzen der vloeistof in de binnenste buis. Z^ wogen 
dus de volle buis met vochtige membraan alleen na de pioeE 
en konden dus genoemde font niet begaan. 

Maar Ludwig deed, zoo als wij reeds zagen, hierna nog 
ëéne weging, en ook hierin volgde Cloetta hem na. ^^Ik 
zocht , — zegt hij — de wegingen naaawkeuriger te maken, 
door telkens voor de proef de drooge buis te wegen en haai 
telkens na de proef met vloeipapier in- en oitwendig haastig 
{woAl aher raêch) af te droogen en aldus over te wegen/' H^ 
zelf schijnt dus niet te veronderstellen, dat de buis doorh^ 
haastige afwrijven met vloeipapier volkomen droog is gewo^ 
den, en het is nu de vraag of hij door deze stellig onnaauw- 
keurige weging eene grootere fout elimineerde, dan hij er 
hierdoor invoerde. De laatste kunnen wij eenigzins schatten 
naar aanleiding van de verschillen, die Cloetta vond bij de 
wegingen van eene snel gedroogde buis: wij moeten hierb^ 
evenwel in het oog houden , dat de vorm van de buizen, die 
Cloetta bezigde, het droogmaken veel meer moest bemoe^e- 
lijken. De met water gevulde buis werd gedurende ongeveer 
6 uren in gedestilleerd water gehangen , vervolgen eerst in- en 
dan uitwendig snel gedroogd en gewogen. 

Hij vond in zes wegingen: 

Buis n°. VI: 75.99, 76.00, 76.10, 75.98, 76.14 en 

76.11 gram., grootste verschil 0,16 gram. 
n^ VII: 41.12, 41.20, 41.22, 41,19, 41,15 en 
41.18 gram., grootste verschil 0,10 gram. 
no. VlU: 63.54, 63.61, 63.50, 63.57, 63.52 en 
63.59 gram., grootste verschil 0,11 gram. 

Men begrijpt evenwel, dat de fout nog grooter kan zijn, 
daar het geenszins gezegd is, dat ook bij de kleinste uit- 
komst, de buis geheel droog was. 

Ofschoon Ludwig niet opgeeft welke fout hij eigenlijk eli- 
mineeren wilde, kan zij toch bezwaarlijk eene andere zijn dan 
deze. Aan het einde der proef moesten bij hem de poriën 
der blaas, bij de eerste weging droog gewogen, verdunde 
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zoutoplossing bevatten en deze moest van het gewigt vloei- 
stof na de osmose in de buis aanwezig, worden afgetrokken. 
Deed men dit niet, dan zou men bij een te groot gewigt 
vloeistof eene te kleine hoeveelheid zout berekenen , en daar- 
door het % gehalte der binnenste vloeistof te laag en het 
osmotisch aequivalent te groot bepalen. Ludwig is dus in 
zijn regt als hij opzettelijk eene kleine fout begaat om eene 
grootere te vermijden , en men kan nu wel vragen of dit laat- 
ste niet zonder het eerste geschieden kon, maar men begrijpt 
dat dit alleen door proeven is uit te maken. 

Wij hebben gezegd dat de voornaamste fouten der gewigts- 
methode in het moeijelijke wegen der buizen gelegen was. Ook 
indien men de gemelde fout, aan Ludwig's handelwijze 
verbonden, kan opheffen, blijft nog altijd het beslaan der 
buizen, het verdampen aan de buitenste oppervlakte der blaas 
en dergelijke fouten over, wier invloed men alleen verminde- 
ren kan, door met zulke groote hoeveelheden te werken, als 
de belastbaarheid der balans dit toelaat. 

Het zoutgehalte der vloeistof bepaalden Ludwig en Cloetta 
door verdampen en gloeijen ; de laatste verrigtte dit altijd in 
twee gedeelten en verwierp de proef, zoodra zich in de o/o op- 
gaven eene afwijking in het eerste decimaal vertoonde. 

Daar de temperatuur van ontwijfelbaren , hoewel nog wei- 
nig bekenden, invloed op de grootte van het osmotisch aequi- 
Talent is , moet men deze gedurende de proef zooveel mogelijk 
gelijk houden. 

Ludwig, die het alleen om de veranderingen der aequi- 
valenten met de digtheid te doen was, zocht haren invloed 
op de volgende wijze te elimineeren. Hij zette namenlijk 
altijd, zoo als wij reeds zagen, vier buizen met oplossingen 
van verschillende digtheid in dezelfde buitenste vloeistof, zoo- 
dat deze vrij naauwkeurig dezelfde temperatuur hadden. Maar 
ongelukkig is nu ook de membraan van invloed op het ae- 
quivalent en bij Ludwig zijn dus de vier proeven met ver- 
schillende membranen in dezelfde buitenste vloeistof, behalve 
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van de digtheid der binnenste vloeistof, ook nog van de 
membraan afhankelijk en de proeven met dezelfde membranen, 
behalve van de digtheid ook nog van de temperatuur. 

Waarom voor de proeven met dezelfde membraan niet 
gezorgd, voor eene gelijke temperatuur? Dit moge moeijelijk 
zijn, het is toch geenszins onuitvoerbaar. 

Zoo vergeet men maar al te dikwerf den eenvoudigen regel : 
elimineer bij uwe proeven alle invloeden, behalve den éénen, 
dien gij wilt leeren kennen. Wij geven gaarne toe dat het 
moeijelijk is dit altijd toe te passen, maar is dat juist geen 
reden, om er te ijveriger naar te trachten? 

Welke methode de voorkeur verdient, die van Graham 
of Jolly, wanneer beide onberispelijk worden aangewend, 
laat zich niet door redeneringen uitmaken , al zou ik geneigd 
zijn het met de laatste te houden. 



HOOFDSTUK III. 

Feiten door het onderzoek verkregen. 

Tïu wij de rigtingen en methoden hebben leeren kennen, 
die men bij het osmotisch onderzoek heeft toegepast, en wij 
een denkbeeld hebben van hunne betrekkelijke waardij , kun- 
nen wij tot de feiten zelve overgaan, die de verschillende 
onderzoekers meenen te hebben vastgesteld. Wacht ons hierbij 
veel onzekerheid, zelfs tegenstrijdigheden, wij hebben nu toch 
een toetsteen verkregen, om het gehalte aan zekerheid te 
schatten, die zij opleveren. Maar even als bij het onderzoek 
der edele metalen de toetsteen slechts eene voorloopige schat- 
ting toelaat, die de smeltkroes moet bevestigen en verbeteren, 
zoo zullen ook wij niet altijd een beslissend oordeel kunnen 
uitspreken en aan latere ervaring eene juistere en naauwkeu- 
rigere uitspraak moeten overlaten. 

A. Wanden, voor de osmose geschikt. 

Dat de wand van zeer verschillenden aard kan zijn, werd 
reeds spoedig opgemerkt. 

Behalve de voor de osmose zoo geschikte en veelvuldig ge- 
bruikte varkens- en ossenblaas, werden allerlei dierlijke vliezen 
met den besten uitslag gebezigd, en de blinde darm van een 
kip en de opperhuid van een aal bleken zoowel de uitwisse- 
ling van ongelijksoortige vloeistoffen toe te laten, als het 
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dunne goudvlies en het dikke middelrif. Wij mogen dan ook 
veilig aannemen^ dat in het algemeen alle dierlijke vliezen 
voor osmose vatbaar zijn. 

Minder uitgemaakt is dit voor de plantenweefsels , die wei- 
ligt om de weinige stevigheid en duurzaamheid tot nog toe 
schaars op de proef werden gesteld. Wat hieromtrent on- 
derzocht werd, meen ik in zijn geheel te moeten mededeelen. 

Het eerst maakte Dutrochet gebruik van de blaasvor- 
mige peulen van Colutea arboresceris. Door eene opening, die 
hij aan het eind der peul aanbragt, vulde hij ze met gom- 
oplossing, bond haar bij die opening met een draad om eene 
glasbuis en bragt de peul onder water. Er had osmose plaats 
en de verdunde oplossing rees in de buis. De scheeden der 
onderste bladen van AUium porrum leverden hem een ander 
plantenweefsel van genoegzame stevigheid om het binden om 
eene glasbuis toe te laten; ook hier nam hij met suikeroplos- 
sing en water duidelijk osmose waar. 

Om te onderzoeken of de cuticida van boombladen voor de 
osmose vatbaar was, liet Jerichau 1) van twee even groote 
flesschen den bodem afslijpen, zoodat de randen op elkander 
sloten , als de flesschen door middel van eene schroef werden 
aangedrukt. Tusschen beiden werd nu een blad gebragt, ter- 
wijl twee gebogene glasbuizen, in de halzen bevestigd, dienen 
moesten om de flesschen te vullen en de werking waar te 
nemen. De gebezigde vloeistoffen, meestal suikeroplossing en 
water, konden niet door de bladeren doordringen. 

De proef komt mij evenwel niet beslissend voor, daar het 
niet blijkt, dat de lucht vooraf uit het parenchijm verdreven 
werd, die de osmotische werking noodzakelijk een geruimen 
tijd moest tegenhouden. Zij is overigens van weinig belang: 
van zulke zamengestelde organen als de bladen, is geene 
eenvoudige uitkomst te verwachten, en den planten-physioloog 
moet het tamelijk onverschillig zijn of een orgaan voor de 
osmose vatbaar is, dat ze in de natuur nimmer vertoonen kan. 

1) Pogg. Ann. XXXIV s. 613. 
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Eindelijk werden door Hartig 1) eenige proeven geno- 
men met de bladen van Hyacinthus en Allium. 

Na voorafgaande maceratie der hyacintbladeren, lieten zich 
celweefsel en vaatbundels, gemakkelijk van de epidermis af- 
wasschen, die door kooken in alcohol, van alle wasachtige 
stoffen beroofd , nu alleen uit 3 — 4 dm. lange zakken bestond. 
Zoo toebereid, dienden deze voor de proeven, en Hartig 
treft dus niet het verwijt van, even als Jerichau, een za- 
mengesteld orgaan te hebben aangewend. Met verzadigde op- 
lossing van zwavelzuur koperoxyde gevuld en in verdund sui- 
kerwater opgehangen, ontstond er in 14 dagen tijds noch in- ^ 
noch uitwendig een nederslag, dat onder gelijke omstandig- 
heden bij vischblazen, reeds na weinige uren, in het suiker- 
water gevormd werd. 

Eenige andere proeven met suikeroplossing en water, die 
beurtelings met lakmoes gekleurd werden , gaven geene of zeer 
geringe werking van twijfelachtigen aard, terwijl bij alcohol 
i n de zakken en met lakmoes gekleurde suikeroplossing er bui- 
ten, alleen een weinig alcohol tot de suikeroplossing scheen 
over te gaan. 

Hartig zelf erkent, dat zijne proefiiemingen niet talrijk 
en de uitkomsten, met uitzondering van die van de eer- 
ste proef, niet scherp genoeg zijn, om op grond daarvan 
de plantenweefsels vatbaarheid voor osmose te ontzeggen^ 
maar hij schijnt toch sterker tot die meening over te hellen,. 
dan zijne proeven hem mijns inziens regt geven. Waar het 
alleen te doen is, om de osmotische vatbaarheid van een 
membraan te leeren kennen, zullen de eenvoudigste vloeistof- 
fen wel de beste zijn: de bijvoeging van lakmoes^ niet 
noodzakelijk om de stroomen waar te nemen, maakte de proef 
noodeloos meer zamengesteld, terwijl het gebruik van vloei- 
stoffen, die een nederslag geven, geheel is af te keuren, daar 
dit zich zeer dikwijls in het weefsel afzet en de stroomen 
belemmert. 



]) Bot. Zeitung 1853 s. 809 u. 485. 
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Hartig zette zijne proeven voort met de bladen van 
Jllium, die Dutrochet vroeger voor de osmose vatbaar 
bevonden had. In de versch gesneden zakvormige bladen 
werd water gegoten en het inwendige epithelium met eene 
penneveer tot op de vaatbundels en het groene celweefsel af- 
gewreven en uitgewasschen , zonder dat het laatste beschadigd 
werd. Dus toebereid, blijven de met water gevulde zakken 
weken lang zonder kleursverandering en opzwelling van het 
celweefsel. 

Voor de proeven werden de zakken met de eene vloeistof 
tot op de helft gevuld, en nadat de stand uitwendig was* 
aangeteekend, aan draden in de tweede vloeistof opge- 
hangen. 

De gebruikte vloeistoffen waren ook nu weder vrij zamen- 
gesteld en meestal zoo gekozen, dat er een nederslag moest 
ontstaan; de uitkomsten voor de osmose iets gunstiger, dan 
bij de hyacintbladen, waren hoofdzakelijk als volgt: 

Zuren en alcaliën, aether en alcohol gingen door de zak, 
ook als deze in de vrije lucht hing (in welke vloeistof Har- 
tig ze hing, blijkt niet,) terwijl terpentijn en vette oliën 
niet doordrongen, maar de membraan hare gezwollenheid be- 
namen en ze hard maakten. 

Werd iödium, in alcohol of aether opgelost, in den zak ge- 
bragt en eene dunne stijfselpap (door Hartig Kleisterlö» 
^ung genoemd) er buiten, dan gingen de alcohol en aether 
met teruglating van het iödium over , en alcohol , die borax- 
zuur opgelost hield, stroomde toteene curcuma-tinctuur over, 
zonder dat hierin de reactie van boraxzuur zigtbaar werd. 
Hetzelfde vond plaats bij een stroom van eene looizuurop- 
lossing naar verdund ijzerchloride. 

In omgekeerde rigting schijnt Hartig in deze drie geval- 
len geenen stroom te hebben waargenomen. 

Ook bij eenige zoutoplossingen verkreeg hij een gelijksoor- 
tige uitkomst. Zoo bij zuringzure kali en chlorcalcium, sal- 
peterzure strontiaan en zwavelzure aluinaarde in suikerwater , 
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kwikzilverchloride en iodkalium, eindelijk bij ijzerchloride in 
alcohol en bloedloogzout in suikerwater, waar alleen het 
oplossingsmiddel der eerstgenoemde zouten tot de laatstge- 
noemden overging. 

Bij andere zoutoplossingen werden twee stroomen waarge- 
nomen, en dus duidelijk osmotische werking, waar- 
van de ééne stroom uit zoutoplossing , de andere uit water 
alleen bestond. Zoo ging rhodankalium tot ijzerchloride 
over, terwijl een gelijk volume water zich in omgekeerde rig- 
ting bewoog. 1) Bevond zich chlorbaryum in de zak en 
zwavelzure aluinaarde er buiten, dan ontving de eerste een ster- 
ken toevoer van water, zonder dat een spoor van zwavelzure 
aluinaarde dit vergezelde. Daarentegen duidde het ontstaan van 
lange draden amorphe zwavelzure barjt op de buitenvlakte 
der zak duidelijk aan, dat er chlorbaryum uit de zak geraakt 
was. Bij koolzure kali in de zak en wijnsteenzuur er bui- 
ten, was de vermeerdering der vloeistof in de zak niet zeer 
groot; op de buitenvlakte der zak ontstonden kristallen van 
wijnsteenzure kali, en na verloop van eene maand was de 
vloeistof in de zak (die in de laatste weken tot op de helft 
verminderd was, waarschijnlijk door verdamping) nog bepaald 
koolzuurhoudend. De merkwaardigste uitkomst verkreeg Har- 
tig met zuringzure kali en chlorcalcium. Als hij eene ver- 
zadigde oplossing van het laatste in de zak deed en eene 
verdunde van de eerste er buiten, dan stroomde er zoo veel 
water naar binnen, dat de vrij ruime zak dagelijks geheel 
gevuld werd. Hij ledigde ze dan telkens tot op de helft. 
Geen spoor van zuringzure kali vergezelde het water, maar 
daarentegen ontstonden op de buitenvlakte der zak kristallen 
van zuringzuren kalk van ^2 ^^« lengte, even als die in het 



1) Hartig kenmerkt zich door eene eigenaardig w^'ze van uitdrukking, 
die het voordeel van kortheid hehben moge, maar zeker niet alt^'d even dui- 
delijk is. Het bovenstaand geval vermeldt h^ aldus : „Salsldsungen mit ein- 
seiUgen Vébergang der Löaung: a. ohne Veranderung der FlüsngkeiUmeng e 
im Inneru deê Seklauchen, IJ Rhodankalium zu Eisenchlorid" 
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cel weefsel der basten veelvuldig voorkomen, terwijl men ze 
nog niet kunstmatig verkregen heeft. Bragt hij omgekeerd 
de znringzure kali in de zak en deze in de chlorcalciam-op- 
lossing, dan ging wel eens water uit de zak tot de laatste 
over, maar de zouten bleven beide waar zij waren, en Hartig 
besloot daaruit , dat de epidermis wel van binnen naar buiten, 
maar niet van buiten naar binnen chlorcalcium kon doorlaten. 
Evenwel werden in het celweefsel der zak kleine hoopjes 
kristallen afgezet, die niet, zoo als men denken zoude, uit 
zuriügzure kali bestaan, door waterverlies daar gekristalli- 
seerd, want zij zijn noch in koud, noch in kokend water 
oplosbaar, evenmin volgens Hartig uit zuringzuren kalk, 
want zij losten in zuren op 1), maar hij houdt ze voor 
een amorph dubbelzout van zuringzure kali en eene phospho- 
rus- of zwavel-verbinding (?). Niet onbelangrijk is het dat dit 
zoogenaamde dubbelzout niet in de cellulair-ruimten, maar 
alleen binnen in de cellen, zoowel van het groene diachjm 
als van de epidermis-cellen gevonden werd, zoo dat de zout- 
oplossing haren weg naar buiten niet door de opene cellulair 
ruimten, maar van cel tot cel nam. 

Terwijl Dutrochet, gelijk wij gezien hebben, osmose bij 
zijne waarschijnlijk niet geprepareerde allium-bladen waarnam, 
als hij water en suikeroplossing bezigde, vond Hartig geene 
werking, noch wanneer hij de suikeroplossing in de zak , noch 
wanneer hij ze er buiten bragt. Dit verschil in uitkomst is 
te minder verklaarbaar, daar de voorbereiding die Hartig 
zijne bladen deed ondergaan, de osmotische werking nog 
moest begunstigen. 

De tweede reeks van Hartige s proeven pleiten gunstiger 
voor de osmotische vatbaarheid der planten-weefsels dan de 
eerste; en wij zien tevens dat de werking voor verschillende 
vloeistoffen en oplossingen zeer uiteenloopt. Bijzonderheden 
laten zich volstrekt niet uit zijne proeven afleiden, en behalve 



1) Daar znringzure kalk wel degel^k in sommige anorganische zuren op- 
losbaar is, kan het welligt toch dit zont geweest z^n. 
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door de zamengestelde stoffe», die hij bezigde, droeg Hartig 
tot die onmogelijkheid nog door eene tweede fout bij. De 
graad van digtheid der oplossing wordt n.1. nergens opgege- 
ven, en slechts eene enkele maal wordt van verdunde of ge- 
concentreerde oplossing, als bij toeval, melding gemaakt. 



De gedurige omzetting, die de dierlijke membranen in 
vochtigen toestand ondergaan , moest op de uitkomst der proe- 
ven van aanzienlijken invloed zijn , en daar deze in hare naar 
omstandigheden veranderende grootte niet bepaald kon worden, 
tverd hierdoor de vergelijkbaarheid der proeven hoogst be- 
zwaarlijk. Van daar dat de laatste onderzoekers steeds op het 
vinden van een wand bedacht waren, die geene scheikundige 
verandering onder de proeven kon ondergaan, en men zocht 
natuurlijk die het eerst in anorganische poreuse stoffen. Reeds 
Dutrochet had over de osmotische geschiktheid van dezen 
talrijke onderzoekingen gedaan, zonder daarbij evenwel die be- 
doelingen te kunnen hebben , daar de omzetting der membra- 
nen of liever haar lastigen invloed hem nog onbekend was. 

Gebruikte Dutrochet zuiveren zandsteen als wand, van 6 
en 4"" dikte, en gomoplossing en water als vloeistoffen, dan 
nam hij geene werking waar, maar bij een ijzerhoudenden 
zandsteen, van 3°*" dikte, klom de gomoplossing in twee dagen 
twee millimeters. Deze ofschoon dan zeer geringe werking 
aan de mindere dikte toeschrijvende, herhaalde hij zijne proe- 
ven, maar bevond steeds dat zuivere zandsteenen, ongeschikt 
op zich zelve, door een gering ijzergehalte eene zwakke os- 
motische vatbaarheid ontvingen. Halfgebakken porselein, ge- 
woonlijk zeer oneigenaardig biscuit genoemd, heeft zoo als 
bekend is , eene sterke poreusiteit en een groot vermogen om 
water op te slorpen, en moest derhalve voor de osmose zeer 
geschikt schijnen. 

In weerwil van het zorgvuldigste onderzoek met allerlei 
vloeistoffen, verkreeg Dutrochet evenwel geene andere uitkomst, 
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dan een werktuigelijk doorfiltreeren van de hooger staande 
vloeistof naar de andere. Daarentegen gaf gebakken pijpaarde, 
van 1, 2 en 5™" dikte, sterke osmotische werking met al- 
cohol, gom- en suikeroplossing tegen over water: ook potte- 
bakkersklei van 1 en 1J4 centim. vertoonde, hoewel waar- 
schijnlijk door de meerdere dikte , in mindere mate dezelfde 
uitkomst. 

Dit verschil in uitkomst bij zelfstandigheden , die alle juist 
in die eigenschappen overeenkomen , waarop men denken zou ^ 
dat het bij de osmose aankomt, is zeer opmerkelijk. Ook 
hier, even als bij den zandsteen, schrijft Dutrochet dit 
aan verschil in scheikundige zamenstelling toe, maar besluit 
zeer ten onregte dat dus de solides sUiceux voor de osmose 
niet geschikt, de soides alumineux dit wel zijn. Men heeft toch 
evenveel regt om porselein tot de soUdes aluminetiw, en pijp- 
aarde en potteblakkersklei tot de solides silicevx te brengen 
als omgekeerd. Is waarlijk verschil in zamenstelling de sleutel 
tot de verklaring van dit verschijnsel , en de onderzoekingen 
van Graham versterken dit vermoeden, dan moet het niet 
zoo zeer in verschil in hoeveelheid der zamenstellende stof- 
fen, dan wel in de verschillende wijze gezocht worden, waarop 
de stoffen chemisch of mechanisch met elkander verbonden zijn. 

Ook plaatjes marmer werden door Dutrochet als wand 
gebruikt, maar gaven bij slechts lYj™"* dikte nog geene wer- 
king, en eerst een plaatje van 1™™ dikte gaf, met suikerop- 
lossing van 1,12 spec. gew. en water, eene werking die 83 
malen minder was dan die, welke onder dezelfde omstandig- 
heden eene blaas vertoonde, die in denzelfden tijd evenveel 
water door liet filtreeren. Andere kalksteenen bleken geheel 
ongeschikt te zijn, en dit zelfde was het geval met een gyps- 
plaat, chanx sulfaiée calcarifère , van 4™™ dikte en met dunne 
plaatjes mariën-glas (gekryst. zwavelz. kalk) die bij hunne 
ondoordringbaarheid voor water, dit ook niet lieten verwachten, 

In 1853 maakte Morin 1) eenige proeven bekend, waaruit 

1) Journ. de Ph. et Chym, XXIV, 100. 



41 

hij besloot, dat bij anorganische poreuse stoffen van eigen- 
lijke osmose geen sprake kan zijn. Zijne proeven met aarden 
potjes 1) genomen, en met melk, emulsie van eijerdoor, eiwit ^ 
suiker en gomoplossing tegenover water als vloeistoffen, 
geven hem hiertoe evenwel geen regt. Ook indien er waarlijk 
geene osmose plaats had, en uit zijne onvolledige opgaven 
zou ik eerder tot zwakke osmose besluiten , dan gelijk Morin 
wil, tot hydrostatische werking, ook dan is het de analogie wat 
ver getrokken alle vases j)oreux inorganiques osmotische vatbaar- 
heid te ontzeggen, omdat twee aarden potjes voor vijf vloei- 
stoffen die niet bezaten. En dat terwijl reeds y^ van eene 
eeuw vroeger door Dutrochet geleerd was , dat sommig aar- 
dewerk voor osmose geschikt was en ander daarentegen niet^ 
De talrijkste proeven die met anorganische wanden geno- 
men zijn, hebben wij aan Gr aha m te danken. Hij bezigde 
poreuse potjes, zoo als die in de galvanische batterijen gebruikt 
worden, en die gelijk men weet uit pijpaarde gebakken wor- 
den, d. i. uit dezelfde stof, die Dutrochet zulk een voor- 
treffelijken wand had opgeleverd. De poreuse potjes, van 
binnen 5 eng. dm. (125"*") diep en 1,7 dm (42,5'"") wijd, 
konden 6 eng. oneen water bevatten. Zij werden met eene kap 
van gutta-percha voorzien, die eene glazen buis doorliet, die 
s^oodanig verdeeld was, dat iedere deeling of graad aan V750 ^^^ 
den inhoud der potjes beantwoordde. Voor elke proef- werd 
de vooraf met zuiver water vochtig gemaakte cylinder, tot aan 
de basis der glazen buis, met de zoutoplossing gevuld en dan 
in een vat met gedestilleerd water gezet, waarvan het niveau 
gedurende de geheele proef met dien van de binnenste 
vloeistof gelijk gehouden werd, om ongelijke hydrostatische 
drukking te voorkomen. De hoeveelheid water buiten was 
van 50 — 80 oneen, en dus met betrekking tot dat der 



1) „Oodets perméables en terre ^ les uns étune pdte fine et homogene, 
fdhriquét en Angleterre, les autres d^un grain plus grossier, provenant de 
Fttsine de M, JBitrger, prés de Oenève" Uit welke grondstoffen zij ver- 
vaard^d waren , wat jnist het belangrijjkste was , blgkt niet. 
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binnenste vloeistof zeer groot. Het rijzen of dalen der vloei- 
stof in de buis werd van uur tot uur opgeteekend. 

ledere proef duurde slechts 5 uren , zoo dat de zamenstelling 
der vloeistoffen gedurende dien tijd, slechts betrekkelijk wei- 
nig veranderde , wat de steeds regelmatige klimming of daling 
dan ook bevestigde. Na elke proef werd de osmometer, 
gedurende 18 uren, onder eene drukking van 18 dm. gedes- 
tilleerd water uitgewasschen. De oplossingen waren in den 
regel van 1% (1 gewigtsdl. tegen 100 gewigisdln. water) , de 
temp. waarbij de proeven plaats hadden 13» — 17** C. 

De methode is dus volkomen dezelfde, als wij vroeger zagen, 
dat hij voor de dierlijke vliezen gebruikte. 

Eene groote reeks van verschillende vloeistoffen en oplos- 
singen werden op deze wijze door Graham onderzocht, en 
naar de uitkomst die zij, door den poreusen cylinder van 
water gescheiden, opleverden in vier klassen gebragt 1). 
L Stoffen van gering osmotisch vermogen met gebakken 
pijpaarde als wand, klimming in de buis beneden de 
20 graden (dus het volume der binnenste vloeistof 
niet boven ^%^q in 5 uren toegenomen). 

Hiertoe behooren bijna alle neutrale organische stof- 
fen: alcohol, houtgeest, suiker, glucose, mannit, salicine, 
amygdaline, chinine- en morphine-zouten, looizuur en 
ureum. Voorts eenige chemisch actieve stoffen die 
noch zouten, noch zuren zijn: chlore- en bromium- 
water. 

Ook de meeste neutrale zouten behooren hiertoe; 
zoo gaf een chloornatrium-oplossing van 0,125% 19 
graden , 1 Vo ^^ hooger minder en vaak zelfs daling. 
Eveneens chlorkalium. 



1) Men zal weUigt meeiien, dat de volgende opgaven eerst ter sprake dienen 
te komen bg de vatbaarheid der vloeistoffen voor osmose, maar daar de ge* 
schiktheid van wand en vloeistoffen van elkander afhankelijk is, moes- 
ten zq reeds hier vermeld worden. Door eene stricte consequentie aan eene 
alt^'d kunstmatige indeeling wordt deze eer tot een last dan tot een voordeeL 
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II. Stoffen van middelmatig osmotisch vermogen, d. i. 
klimming van 20 — 35 graden. 

Zwaveligzuur , wijnsteenzuur, citroenzuur, azijn- 
zuur, salpeterzuur en chlorwaterstofeuur. 
m. Stoffen van een aanzienlijk osmotisch vermogen, d. i. 
klimming van 35 — 55 graden. 

Vooreerst zwavelzuur, die, hetgeen merkwaardig is, 
voor 0,l^/o — 10% bijna dezelfde klimming in de 
buis gaf (van 38 — 43 graden), en ten tweeden zwavel- 
zure kali, — natron en — ammonia. Ook chromi- 
umzure kali. 
rV. Stoffen met het grootste osmotisch vermogen, d. i. 
klimming van 55 graden en hooger. 

Alle zouten der alkaliën die eene bepaalde alkali- 
sche of zure reactie bezitten en eenige neutrale kali- 
zouten. Zoo gaf dubbel-arsenikzure kali 66 graden, 
rochelle-zout (dubbel zout van wijnsteenzure kali en 
natron) 82 en dubbel zuringzure kali 63. Phosphor- 
zure natron 70.5, borax, koolzure en dubbel koolzure 
natron boven 60. 

Ook phosphorzuur behoort hiertoe. 
Waarschijnlijk hadden de bijtende alkaliën eene te sterk 
ontledende werking op den wand om ongestoord osmotische 
werking te kunnen uitoefenen. In geringe hoeveelheid was 
het rijzen het sterkst; bij bijtende natron 0,05%: 32, 0,01: 
24 en 0,1: 22, terwijl 1 en 2% eene daling gaven van 10 
graden. 

De waarde van deze verdeeling in dassen, die natuurlijk 
alleen voor gebakken pijpaarde als wand kan gelden, 
laten wij daar: reeds boven werd opgemerkt, dat de vermeer- 
dering in* volume niet de maat kan zijn voor osmose. De 
woorden geringe osmotische werking enz. bij de ver- 
schillende dassen gevoegd, zijn dus niet letterlijk op te vatten, 
maar vinden hunne verklaring in het daaropvolgende d. i. 
Men kan evenwel met eenig regt vermoeden , dat stoffen van 

4 
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gelijksoortige scheikundige werking ook iets gemeenschappe- 
lijks moeten hebben in hare osmotische werking tegenover 
water en denzelfden wand, daar zij ongeveer gelijke vermeer- 
deringen van volume in denzelfden tijd aanwijzen. Evenzoo 
is het duidelijk, dat bij scheikundig sterk werkzame stofien 
dit toenemen in volume in den regel grooter is , dan bij 
meer indifferente. Nu kunnen de groote vermeerderingen in 
volume of hierdoor veroorzaakt worden, dat beide stroomen 
zeer snel plaats hebben, waardoor de sterkste stroom (hier 
overal van het water naar de oplossing) ook spoedig zijne 
overmagt in het verschil openbaart, of hierdoor dat de sterk- 
ste den zwaksten verre in volume overtreft, zoo dat de opge- 
loste stoffen een groot aequivalent getal moeten hebben. 

Indien dus Graham besluit: sterk osmotisch werkzame stoffen 
zijn ook chemisch sterk werkende, dan wil dit zeggen, dat 
deze stoffen of zeer snel uitwisselen, of een groot aequivalent 
bezitten. Het zal later waarschijnlijk worden, dat het eerste 
inderdaad bij alle chemisch werkzame stoffen het geval is, 
terwijl hare aequivalenten zeer uiteenloopen. 

Nu bleek het verder, dat alle zuur- of alkalisch reste- 
rende stoffen, die bijna allen een aanzienlijk rijzen hadden 
aangetoond, ook chemisch werkzaam geweest waren en den 
aarden wand hadden aangetast. Na elke proef werd kalk ea 
aluinaarde in de oplossing gevonden, en het bleek eeue on- 
mogelijkheid , om alle oplosbare stoffen uit de poriën der po- 
reuse pot weg te wasschen, 't zij met water, 't zij zelfe met 
een verdund zuur, want aan het ontledings-proces scheen geen 
einde te komen. 

De kali*zouten werden allen in aanzienlijke hoeveelheid door 
den poreusen pot geabsorbeerd, hetgeen aan de eigenschap van 
aluinaardehydraat herinnert, om alkaliën vast te houden. 

Andere wanden, zoo als gyps, za&mgeperste steenkolen en ge- 
looid leder, waarop zoutoplossingen geene ontledende werking 
uitoefenen, lieten tusschen deze en water ook geene stroomen 
toe. Ongebakken witte plastische klei gaf Graham «ene-Mi- 



j 
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beduidende werking in vergelijking met gebakken klei : nu be- 
schouwt hij de eerste als eene verbinding van aluinaarde , waarop 
de ontledende werking van ^t water reeds is uitgeput, ter- 
wijl de laatste door inwerking der hitte, in een meer voor ont- 
leding geschikten vorm is gebragt. Een onzuivere kalksteen 
(Caen-stone) gaf sterkere werking met koolzure kali en water, 
dan eene plaat zuiver marmer, en de feiten door Dutrochet 
vroeger verkregen zijn met dit alles in overeenstemming. 

Dat ook de dierlijke en plantaardige vliezen gedurende de 
osmose ontleding ondergaan, was juist de reden , waarom men 
zich tot anorganische wanden gekeerd had, en wel verre van 
hier de ontleding te ontvlugten, vonden wij tot dus verre 
deze slechts bruikbaar, voor zoo verre zij tevens scheikun- 
dige veranderingen gedurende de proef konden ondergaan. 

Maar in hoe verre heeft nu Graham regt om aan te ne- 
men, dat de chemische werking der vloeistoffen op den wand 
eene noodzakelijke voorwaarde voor de osmose is? Ziedaar 
eene vraag wier beantwoording ons in theoretische bespiege- 
lingen zoude voeren, die hier niet op hare plaats zouden zijn; 
wij vergenoegen ons dus voorloopig met het belangrijke feit, 
dat vatbaarheid voor osmose met vatbaarheid 
V oor ontleding, onder inwerking der vloeistof- 
fen, bij bijna alle wanden te zamen voorkomt 1). 

Er blijft ons nog over eenige andere wanden te vermel- 
den, die slechts door sommige onderzoekers zijn aangewend 
en me^t kunstmatig werden daargesteld. 

Jerichau nam eene £^-vormig gebogen buis van eene lijn 
doorsnede, waarvan het eene eind gesloten was, vulde haar met 



1) Om misverstand voor te komen, stip ik evenwel reeds hier aan, dat 
Oraham, als hij dit beweert, het woord owiote in een meer beperkten 
fin neemt en er de difFdsie streng van afzondert, die in alle uitwisseling van 
vloeistoffen door wanden gemengd is, en volgens hem, als er geene scheikun- 
dige werking plaats heeft , alleen werkt, 't Zal naauwel^ks herinnering be. 
hoeven , dat wij in het vervolg het geheele verschijnsel door den naam van 
otmoae bliüven aanduiden. 



46 

water en bragt er vervolgens een kwikdroppel in, die eenige lij- 
nen diep er in gezonken eene lengte van 0,7 lijn besloeg. Ver- 
volgens werd door het open einde suikerpoeder in het water 
gebragt, zoo dat hij eene suiker-oplossing verkreeg, die door 
de capillaire ruimte tusschen kwik en glas met het water ge- 
meenschap had. Om den kwikdroppel niet door zijn eigen 
gewigt te doen dalen, werd de buis in een horizontalen stand 
gebragt. Na ééne maand had zich de kwikdroppel ongeveer 
eene lijn naar het gesloten eind verplaatst. Het daardoor 
uitgedreven water had zich met de suikeroplossing vermengd, 
die evenwel door verdamping iets geconcentreerder bevonden 
werd, maar zonder kristallen af te zetten. Ook was er iets 
van de suikeroplossing tot het water doorgedrongen. 

Gomoplossing en water gaven dezelfde uitkomst en de om- 
gekeerde proef (suikeroplossing tusschen kwik en het gesloten 
eind en water aan de andere zijde) had eene verplaatsing van het 
kwik in tegenovergestelden zin tot uitslag. Uit de omstandig- 
heid dat een kwikdroppel in eene suiker-oplossing 4-5 malen 
sneller zonk dan in water, als hij beide vloeistoffen achter- 
eenvolgens in dezelfde ?7-vormige buis bragt, besloot Jeri- 
chau dat de eerste het kwik meer zamendrukte dan het 
laatste , zoo dat dit bij de osmotische proeven eene peervor- 
mige gedaante moet gehad hebben. 

De beroemde proef van Brücke, die door het op elkan- 
der persen van twee geslepene glasplaten eene naauwe ope- 
ning verkreeg, waardoor hij twee oliën uitwisselen liet, is de 
grondslag van eene osmotische theorie geworden, en vindt als 
zoodanig in het laatste hoofdstuk hare plaats. 

Minder kunstmatig is de wand, die Liebig zich ver- 
schafte door een glazen cylinder met nat papier te sluiten en 
er zoo veel versch eiwit in te gieten, dat de papieren bo- 
dem er eenige lijnen hoog mede bedekt was. Door den 
cylinder in kokend water te dompelen en het papier daarna 
weg te nemen, verkreeg hij eene laag gestold eiwit, die 
naauwkeurig in den cylinder paste, jioch water, noch zout- 
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oplossingen door liet filtreeren, en voor osmotische proeven 
zeer geschikt was. Van eene dergelijke laag eiwit, gestold in 
dun katoen, maakte Graham veelvuldig gebruik: in werking 
week zij van de gewone dierlijke vliezen maar weinig af. 

Veel meer was dit het geval met dunne huidjes collodium, 
waarvan Olechnowicz en Fick zich bedienden. 

De eerste 1) verkreeg eene bruikbare collodium-membraan , 
door op eene horizontale oppervlakte eene glasplaat te leggen, 
die met zeep-spiritus bestreken was. Na het indroogen van 
den spiritus, werd op dezen het collodium gegoten, dat door 
vermenging met absoluten alcohol zeer langzaam opdroogde. De 
gevormde collodium-huid werd met slappen alcohol bevochtigd, 
van de plaat afgenomen en na afwassching in water en alcohol 
losjes op de opening van een cylindter gebragt. Het vereischte 
veel oefening om de membranen zonder plooijen of scheuren 
over den rand te spannen. De membraan werd met een 
draad vastgebonden en het verband met vernis of gesmolten 
was overtrokken. Eindelijk werd de membraan gedurende 
24 uren aan eene drukking van twee dm. water blootgesteld, 
en alleen dan goedgekeurd, wanneer er in dezen tijd geen 
droppel doorgedrongen was. Een groot bezwaar, aan het ge- 
bruik dezer membranen verbonden, ligt in de groote traag- 
heid, waarmede de uitwisseling tot stand komt. Na 20 da- 
gen ging naauwelijks van een gram zout de helft door mem- 
branen, die eene inwendige doorsnede van 14 — 15 parijsche 
lijnen (32 — 34"") bezaten. Olechnowicz, die slechts wei- 
nig tijd voor de proeven beschikbaar had, gebruikte daarom 
iedere membraan slechts eenmaal, hetgeen zijne proeven bijna 
alle waarde ontneemt, daar de osmotische werking voor de 
verschiQende membranen (waarschijnlijk door ongelijke dikte) 
zeer verschillend bleek te zijn. 

Ook E i c k 2) slaagde in zijne proeven met coUodium-mem- 
branen niet gelukkig. Om de uitwisseling niet al te traag 



1) Archiv.f, Fhys, Heilk. 1853, s, 230. 

2) Pogg, Ann. XCIV *. 82. 
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te doen plaats hebben, gebruikte hij zeer dnnne hoidjes, die 
dan evenwel zoo breekbaar waren, dat het moeite kostte, 
er meer dan éene proef mede te Terrigten. Daar Fick de 
membranen met hars-vernis op den cvlinder bevestigde en dit 
na eenigen tijd van het ^as losliet, ontstond er onder de 
proeven daardoor eene capillaire ruimte, die de vloeistoffen 
kon doorlaten. In zijne proeven gingen meestal slechts spo- 
ren van zont over, het aeqnivalent was nimmer lager dan 
20, en Fick vermoedt zel£s dat de coUodiom-hnidjes eigen- 
lijk alleen water kunnen dooriaten , en de sporen zoutoplos- 
sing door de vermelde capillaire ruimte waren overgegaan. 

Ofschoon de proeven van Olechnowicz dit mijns in- 
ziens genoegzaam t^nspreken , zoo volgt toch uit beider 
proeven, dat de collodium-huidjes voor osmotische proeven 
niet zeer geschikt zijn, hetgeen te meer te bejammeren is, 
omdat deze door hunne homogene structuur en onvatbau*- 
heid voor ontleding belangrijke uitkomsten deden verwachten. 

B. Tloeiêtoffen voor de osmose geschikl. 

De eerste vraag, die zich hierbij voordoet, of sommige 
vloeistoffen reeds op zich zelven voor de osmose ongeschikt 
zijn, was een tijd lang door Dutrochet bevestigend beant- 
woord. Zoo had hij onder anderen zwavelzuur en zwavel- 
waterstof liquides inacfi/s genoemd. Maar spoedig kwam hij 
op zijne dwaling terug. Daar hij gewoon was de vloeistof, 
wier osmotische werking tegen water hij onderzoeken wilde, 
in het réservoir van den osmometer te plaatsen, en de sterkste 
stroom in den regel van het water uitgaat, nam hij bijna altijd 
een stijgen in de buis waar. Tot zijne verbazing zag hij nu 
dat, als hij verdund zwavelzuur en zwavelwaterstof in het ré- 
servoir bragt, er eene daling in de buis plaats had. Ten 
onregte schreef hij dit aan een mechanisch doorfiltreeren der 
zuren toe, die hij daarom als voor de osmose onvatbaar be- 
schouwde. Toen hij later hetzelfde bij het zuringzuur waar- 



49 

nam, kwam hij op de gedachte, dit zuur eens buiten en het 
water in het réservoir te plaatsen. Het stijgen in de buis 
bewees hem nu, dat de sterkste stroom ook wel naar het 
water kon gaan, en toen hij de twee werkeloos verklaarde 
zuren in het réservoir bragt, bleek dit ook bij dezen het ge- 
val te zijn. 

Ofschoon Dutrochjet reeds in 1828 op de „assertion 
trop absolue,'^ zoo als hij het zelf noemt, terugkwam, dat er 
voor de osmose onvatbare vloeistoffen zouden bestaan, zoo 
bleef dit denkbeeld toch bij velen hangen. Zoo verdeelt o. a. 
Vermehrl) alle vloeistoffen met betrekking tot de osmose in 
,,activa'' en „inactiva f zoo schreef Frankenheim (Lehre von 
der CoAcmonJ „bei starken Smren , wehhe chemisch auf die Mem- 
bran mrien, iêt keine Difftmon /^ zoo ook Kürschner 2) 
,,Me MUssigieiteit , wekhe die Membran zersetzen , oder bei der 
JSerührun^ mk Thieriêchen Theilen zersetzt werden, schliesse^i 
noéhwendiger Weise SirÖmun^n cms" De twee laatste aange- 
haalde zinsneden toonen aan, dat men de werkeloosheid van 
sommige vloeistoffen om hare chemische werking op den 
wand aannam. Dat dit evenwel geheel geen grond had en 
de osmose ook bij hevige inwerking op den wand niet ftood- 
zakelijk vernietigd wordt , blijkt uit de volgende proeven van 
Brücke. ,,T)uoê cyUndros , zegt hij 3), membrana madida 
clausos et in aqua demersoê alterum aeido hydrochlorico venali 
^coneenirato , aiterum acido nitrico venali concentraio replevi, quo- 
rum vn utroque liquor ascendebat 4), neqtie post dies octo ad- 
statum pristinum reductus erat , neque minus aqua in tUroque 
vascfdo contenta magnam addi vim siM arrogaverai , membra- 
nae vero adeo erant corrosae, ut levi digito com- 



1) Dtf». de endoêtno et exotmo, Lugd» Bat, 1885. 

2) Handiob. der Phys. art. Aufsaugung s, 56, 1842. 
8) De dif, kumorum p. 21. 

4) Men ziet dat hier bij geconcentreerde zuren de sterkste stroom 
als gewoonlijk van het water nitging, om later na verdnnning de omgekeerde 
rigting te nemen. 
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pressae rumperentur. Turn cj/lindmm vüreum memèrana 
madida clausum in voêcuhwi arctwm et aqua repletum demersi, 
eique tantum acidi êidpAurici Anglici concentrati infundi, ut m 
eo f ere eadem vis acidi , ac in vasculo aquae erat cantenta. 
Acidum per horam unam et dimidiam vehementer ascetulebat, turn 
repetUino decidit. Quum vero septum investigarem , iihid moffno 
foramine ex nimio acido exorto perforatum inveni, Eundem igritur 
cylindrum alia rnembrana madida clawmm in vae latius et aqua 
repletum demersi , et acido sulphurico Anglico venali concentraio 
ita replevi , tU superficies acidi et aquae eadem gauderent alti- 
tudine. Tune acidum primo die celeriter aeceTideöat , secundo 
immoHlis videbatur, tertio descendere coepit, quarto ad pristinum 
atatum reductum erat!' Zoo is dus aantasting van den wand 
geene hindernis voor de osmose, en dit is dan ook in over- 
stemming met de proeven van Graham, die juist voor eene 
verhoogde werking bij ontleding van den wand pleiten. 
Voorts kunnen wij de zuren ook niet werkeloos verklaren, 
die immers door den wand met water uitwisselden, zoo- 
lang deze wand bleef. Dat de osmose ophield toen 
deze doorboord was, zal wel niemand aan osmotische werke- 
loosheid der zuren, veel eer aan hunne te sterke chemi- 
sche werking toeschrijven. 

Tot nog toe weten wij dus inderdaad niets van vloeistofifen, 
die op zich zelven reeds ongeschikt zouden zijn voor de os^ 
mose, en het is niet te verwachten, dat men die ooit zal 
aantreffen 1). 

Maar het is er verre van af, dat aUe vloeistoffen nu ook 



1) Men heeft zich in den laatsten t^d veel bezig gehouden met de Traag, 
of eiwit vatbaar is voor osmose. De vraag is belangr^'k voor de physiologie, 
niet voor het osmotisch verschijnsel op zich zelve. De beantwoording is af- 
hankel^k van die eener andere vraag, of n. 1. zuiver eiwit oplosbaar is. 
In de osmotische proeven met ongezuiverd eiwit , gaan de zouten (die volgens 
sommigen het eiwit opgelost houden) steeds in grootere hoeveelheid over , dan 
het eiwit. Nu is het de vraag, of die geringe hoeveelheid eiwit door mecha- 
nische doorpersing overgaat, of door werkel^ke diffusie, en of het bg dien 
overgang ook eene verandering in zamenstelling ondergaat. 
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a 1 1 ij d osmotische werking zullen vertoonen , aangenomen dat 
wij een wand bezigen , die in het algemeen voor osmose vat- 
baar is. 

De vloeistof moet ten opzigte van de andere vloeistof en 
den wand nog aan zekere voorwaarden voldoen. Vooreerst moe- 
ten beide vloeistoffen in aard verschillen: bij oplossingen 
is verschil in concentratiegraad voldoende. Brengt men b. v. 
water aan weerszijden van een wand, dan hebben er geene of 
slechts geringe niveau-veranderingen plaats, die aan verdam- 
ping zijn toe te schrijven, of bij dierlijke vliezen niet zelden 
ook daaraan, dat deze aan het water, aan beide zijden in 
hoeveelheid of hoedanigheid ongelijke, oplosbare stoffen afstaan. 
Daar bij elke osmotische werking, de stroomen langzamerhand 
de vloeistoffen gelijk moeten maken, is dit ook de reden, 
waarom de werking ophoudt, zoodra beide vloeistoffen volko- 
men gelijk zijn. 

Dat verder vloeistoffen, die zich anders niet vermengen, 
b. V. olie en water, dit ook niet doen door een wand, spreekt 
wel van zelve. 

Ten opzigte van den wand is het een volstrekt vereischte, 
dat minstens eene van beide vloeistoffen in zijne poriën kan 
indringen en deze natmaken. De onderzoekingen van Kür- 
schner hebben deze reeds a priori te verwachten omstan- 
digheid volkomen bevestigd. Scheidt men b. v. amandelolie 
van olijfolie door eene drooge varkensblaas, dan zal de uit- 
wisseling kunnen plaats hebben, maar is de blaas vooraf met 
water doortrokken, dan kan geen der beide oliën deze nat- 
maken, en men zal niets waarnemen. Omgekeerd kan eene 
met olie doortrokken membraan de uitwisseling van water en 
waterachtige oplossingen beletten, maar slechts gedeeltelijk als 
de opgeloste stoffen ook in olie oplosbaar zijn. Zoo bond 
Kürschner twee in lijnolie gedrenkte membranen om cy- 
linderglazen , vulde beiden met eene oplossing van zwavelzuur- 
koperoxyde en plaatste de eene in water en de andere in 
bloedloogzout-oplossing. In de eerste ontstond ook na eenige 
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dagen geene niveau-verandering, en bij de tweede, na 8 da- 
gen, nog geen nederslag. Met water bevochtigde membranen 
zouden een en ander binnen weinig minuten reeds vertoond 
hebben. Als hij daarentegen een cylinderglas , door eene ins- 
gelijks met olie doortrokken membraan gesloten, met oplos- 
sing van chromiumzure kali vulde en in eene oplossing van 
azijnzuur loodoxyde bragt, dan vormde zich in de laatste 
een geel nederslag. De chromiumzure kali ging van het wa- 
ter in de lijnolie over, waarin zij eenigzins oplosbaar is en 
kon dus in de lood-oplossing geraken; in dit geval was er 
dus één stroom, en de osmose had gedeeltelijk plaats en was 
gedeeltelijk belet. 

Membranen, die in zeer geconcentreerden alcohol gelden 
hadden , gaven eene gelijksoortige uitkomst met sterke zont-op- 
lossingen. Oeene osmose als zij bloedloogzout van ijzeroxj- 
dule scheidden, daar geen, dezer zouten in alcohol oplosbaar 
is, maar gedeeltelijke werking bij ijzerchloride en bloedloog- 
zout, waar het eerste, als in alcohol eenigzins oplosbaar, tot 
het laatste kon overgaan, om den bekenden nederslag te 
weeg te brengen. 

Daar bij met alcohol gedrenkte membranen het water waar- 
in de zouten waren opgelost, wel op zich zelf in den wand 
kan doordringen, zoo mag met men regt vermoeden dat de 
scheiding der zouten hier niet blijvend kan zijn. 

Uit bovenstaande voorbeelden zou men welligt willen af- 
leiden, dat er slechts één stroom plaats heeft, wanneer slechts 
ééne vloeistof in de membraan kan doordringen, maar dit 
schijnt alleen dan het geval te zijn, wanneer de twee vloei- 
stoffen een neerslag te weeg brengen. In elk ander geval 
is het genoegzaam, dat ééne der twee vloeistoffen den wand 
kan nat maken. Zoo zag b. v. Dutrochet, dat eene dunne 
laag caoutchouc, die gelijk ieder weet voor water ondoor- 
dringbaar is, toch als zij deze vloeistof van alcohol scheidt 
de beide stroomen doorlaat. 
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Men ziet ligtelijk in, dat dit feit voor de theorie der os- 
mose van veel belang moet zijn. 



Uit dit alles volgt nu, dat als wij de osmose in den ruim- 
sten zin nemen, d. i. elke uitwisseling door dien naam aan- 
duiden, die tusschen twee vloeistoffen tot stand komt, als zij 
gescheiden zijn door een wand, waardoor ieder alleen niet 
doorgaat — dat daarvoor de voorwaarden vervuld moeten zijn, 
die wij aan het hoofd der Inleiding reeds opgaven. Wij 
weten bovendien dat alle ontledende werking, die de vloei- 
stoffen op den wand uitoefenen, zonder deze te vernietigen, 
de werking krachtdadig schijnt te bevorderen. Is die ont- 
ledende werking voor ons geen volstrekt vereischte en noemen 
wij b. V. ook osmose de werking, die Jerichau door de 
capillaire ruimte tusschen kwik en glas waarnam, wij mogen 
niet vergeten, dat de scheikundige ontleding, die bij verre 
weg de meeste gevallen in het spel komt, nimmer nalaat, om 
diepe wijzigingen in het verschijnsel te weeg te brengen. 

C, Invloed van aard en dikte van den wand. 

Dat de verschillende natuur van den wand van grooten 
invloed op de osmose moet zijn, is uit het voorgaande reeds 
dttidelijk gebleken. De scheikundige werking der vloeistoffen 
op den wand, waaraan wij zulk een voornamen rol toekenden, 
hangt natuurlijk van den aard der wanden af en hunne vat- 
baarheid voor ontleding, en van daar dat de osmotische 
werking nog zeer kan verschillen, ook al komen de wanden 
in physische eigenschappen naauwkeurig overeen. 

't Is vooral deze omstandigheid, die het osmotisch onder- 
zoek zoo zeer bemoeijelijkt. Hoe toch twee wanden te verkrij- 
gen, die met gelijke physische eigenschappen, gelijke chemi- 
sche bezitten en daardoor uitkomsten kunnen geven, die 
vergelijkbaar zijn ten opzigte van de vloeistoffen? Die zwa- 
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righeid is vooral groot bij dierlijke vliezen, zoo als b. v. bij bla- 
zen, die met water in aanraking, voortdurend in ontleding 
verkeeren en daardoor oplosbare stoffen afgeven — terwijl de 
dierlijke vliezen in alle andere opzigten juist voor osmotische 
proeven de meest geschikte zijn. 

Van daar dat de meeste onderzoekers, na vele proeven met 
andere zelfstandigheden , meest altijd weder tot de dierlijke 
vliezen zijn terug gekeerd, en de genoemde zwarigheid zoo 
goed mogelijk zochten te verminderen. 

Het beste mag dit aan Ludwig gelukt zijn. Hij bezigde 
stukken van varkensblazen, die op hunne geheele opper- 
vlakte ongeveer eene homogene structuur hadden, wat nim- 
mer geheel en al het geval is. Zij werden volgens het 
voorschrift van Jolly op de buizen vastgebonden, en aller- 
eerst haar weerstandsvermogen tegen hydrostatische drukking 
onderzocht. Daartoe werden de buizen met water gevuld en 
zoodanig in een vat met water gezet, dat het niveau van 
de vloeistof in de buis nog eenige duimen hooger bleef. 
Slechts die vliezen werden goedgekeurd, waarbij in 24 uren 
geen merkbaar dalen der binnenste vloeistof plaats greep. 
Vervolgens werden de vliezen eenige dagen in water gelegd 
en uitgeperst, waardoor vele oplosbare stoffen verwijderd wor- 
den. Dit geheel te doen is onmogelijk, daar deze bij het 
aanhoudend ontledingsproces telkens op nieuw gevormd wer- 
den. Men eindigt daarom met ze dagen lang in geconcen- 
treerden alcohol te leggen, en daarna nog eens met water uit 
te wasschen en te droogen. Voorts zocht hij hetzelfde vlies 
zoo dikwerf mogelijk te gebruiken. Om ze voor iedere proef 
in gelijken toestand te Verkrijgen, werden zij na elke proef 
24 uren lang in gedestilleerd water gehangen en vervolgens 
in de lucht gedroogd. Zoodra zich de eerste sporen van 
een flaauwen reuk vertoonden, werden zij herhaalde malen in 
alcohol gelegd. Op deze wijze , zegt hij , slaagde ik er in om 
16 vliezen gedurende 2}/^ md. aanhoudend te gebruiken, zon- 
der dat zij in hunne osmotisch eigenschappen veranderden. 
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Of er op dit laatste niet wel iets valt af te dingen? Herin- 
neren wij ons, dat bij de proeven van Graham de vliezen 
na 6 — 8 proeven, 20 — 40 o/o aan gewigt verloren hadden. 
Zou dit ook niet bij Ludwig hoewel misschien in mindere 
mate hebben plaats gehad? Uit zijne opgaven durf ik dit 
niet te besluiten, al meen ik het overigens naauwelijks te 
moeten betwijfelen 1). Maar de fout die hieruit voortvloeit, 
zal wel binnen de waarnemingsfouten vallen, en het gebruik 
van zoo veel mogelijk dezelfde membraan de beste wijze zijn, 
om den invloed van de geaardheid der membranen te elimineeren. 

Maar keeren wij na deze uitweiding tot den invloed 
zelven terug. 

Over de verschillende werking van dierlijke vliezen bij de 
osmose en vooral over de verschillende uitkomsten met het- 
zelfde versche vlies, al naar zijnen stand met betrekking tot 
de twee vloeistoffen, hebben wij een uitvoerig onderzoek aan 
Matteucci en Gima te danken 2). 

Dat alle membranen niet dezelfde werking geven, zal wel 
ter naauwemood bevestiging behoeven; wij laten evenwel ten 
overvloede eenige uitkomsten volgen van proeven, die met 
verschillende vliezen genomen zijn, maar overigens op geene 
groote naauwkeurigheid aanspraak kunnen maken. 

Temp. 12" — 15** G; duur der proeven twee uren. 

Huid van: Sidderaal Kikvorsch Aal. 

Suikerwater (19° Baumé) 100°»°» 25™°» 15' 

Eiwit-oplossing (4° B.) 30°»™ 15°»°» 8' 

Arab. Gom-oploss. (5* B.) 120°»°» 22°»°» 6' 

Alcohol (34« B.) 35°»°» 80°»°» 55' 



.mm 
imm 
|mm 
:mm 



1) Zoo woog Buis no. VU voor de 1^ proef 26,734 gram. 

« 2e n 26,614 „ 
n 8* ,, 26,678 „ 
„ 4« „ 26,611 „ 
„ „ 5e „ 26,595 „ 
« 6« „ 26,600 „ 

altyd met dezelfde membraan. 
^) JLnn, de Chem. et Phyt. S^ térie XIII, p. 63* 
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De getallen duiden de xgniig aan, fOflEBegeiL laet den 00* 
momefter, in boisen van 8"* inwendige doQnmede, laet de gft" 
noemde oploenngen ala binnenste en bronwater als bnitaiite 
vloeiitof. Wq lien dos dat bet Tevsebil der twee stnonMS 
soowel Yoor de verschillende yliesen «Is voor de Yfinnhillfdi 
oplossingen^ telkens eene andere waarde yerkcggt Meer hd 
zich hiemit blijkens ooMe beschonwingen over den ouden oons^ 
meter niet afleiden^ en de hoogste rqaing bdioeft b. t. niit 
aan de grootste werking te beantwooxdeaa. 

Matten cci en Cima vonden verder dat bg vendieBon- 
branen, die van nog levende of kort vddr de proef gote- 
vene dieren genomen waren ^ het verschil der stroomen in dai 
regel grooter is, wanneer de binnensgde vaa heÉ vlies (d* L 
die vlakte die in het leven naar binnen gekeerd was) met hit 
water en de andere vloeistof met de bnitenigde in aanTsHm 
isi dan omgekeerd. Alleen bij de huid van den kikvstBcii» 
had voor alcohol en water de omgekeerde veriiooding plashu 
Yoor gedroogde of reeds veranderde vlieaen daarentegen, maakte 
dit verschil in stand geen onderscheid. Ik bepaal mg tot de 
mededeeling van eenige proeven, uit de vele waamit zij dik 
hebben afgeleid. 

Onder de zelfde omstandigheden, als in boven vermelde 
proeven, verkregen zij: 

Huid van den Sidderaal. Huid van den KitvorseL 

id. M^ 

binnenzijde naar 't water : buitenzijde, binnenz^de naar 't water: bnitentyde. 



Arob. Gom 80"»" IS'^^^somtö"*"* 82™ 16' 

iu den toestel. 

somtijds 20"" en O"" 
Sfdkertoater&O—SO'^'^ 0""en2"" 0""en2"" 24"" 

eenmaal 80"" en 20"" 
Mwit'oplosê. 26"" 18"" 24"" 12""" 

AlcoAol 4, 1 2 en 2 O"" 2 0, 24 en 40"" 

vele malen O"" en 20""" 



ö7 

De huiden werden vóór deze proeven zorgvuldig van het 
oitd^huidsche wee&el bevrijd. 

fiet feit^ dat versche dierlijke vliezen naar hunnen stand 
ten opzigte der twee vloeistoffen verschillende uitkomsten 
f^^n^ mogen wij als genoegzaam zeker aannemen^ te meer 
damr Valentin de waarnemingen van Matten cci en Cima 
SEiet gelijken uitslag lierhaalde. Men kan evenwel vragen of 
het feit wel van veel belang is, en of eenige physiologen de 
waarde daarvan voor hunne wetenschap niet wat hoog geschat 
hebben. Heeft men het daarom ook welligt belangrijk ge- 
vanden, omdat Matten cci en Cima hunne proeven met 
iverfrche membranen (om nader bij de omstandigheden te 
komen, waaronder de osmose in het levend organisme plaats 
g^ypt?) opzettelijk met een physiologisch doel hadden onder- 
siomen? Mijns inziens bestaat er zelfs geene reden, om hier- 
om de overigens matige gevolgtrekking van Vierordt aan 
te nemen, dat de beide zijden van een dierlijk vlies eene 
verschillende permeabiliteit en aantrekking voor de vloeistof- 
fen zouden bezitten. Wij weten toch dat een dierlijk vlies 
OBder de osmotische proef ontleding ondergaat en oplosbare 
stoffen aan de vloeistoffen afstaat; en ik zoude daarom vóór- 
dat ik de meening van Yierordt deelde, gaarne vernemen, 
of die vatbaarheid voor ontleding aan beide zijden van het 
vlies gelijk ware, en of soms de binnenzijde niet rijker ware 
aan oplosbare stoffen dan de buitenzijde. Want zoo dit waar- 
lijk het geval is, en dit is niet onwaarschijnlijk, dan laat zich 
de waarneming van Matteucci en Cima daaruit gemakke- 
lijk verklaren. 

Ook 6 ra ham wil op eene dergelijke wijze de waarneming 
van Matteucci en Cima verklaren, maar hij schijnt te 
veronderstellen, dat deze onderzoekers van de vliezen de 
spierlaag niet verwijderd hadden, wat deze onderzoekers even 
wel uitdrukkelijk verzekeren gedaan te hebben. 

Von Wittich, die voor zijne proeven over de diffusie 
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van eiwit l) hoofdzakelijk van de membrana testae van het 
hoenderei gebruik maakte, merkte aan dit vliesje eene bijzon- 
derheid op, die aan de waarneming van M a 1 1 e u c c i en Ci- 
ma herinnert. Hij vond namelijk dat het vliesje van de zijde, 
die in het ei naar de kalkschaal gekeerd is, veel beter voor 
vloeistoffen doordringbaar is, dan in de omgekeerde rigting, 
en besloot dat daardoor ook het osmotisch proces verschillen 
moest, al naar de plaatsing van het vliesje in betrekking tot 
de twee vloeistoffen. Dit bleek dan ook werkelijk het geval 
te zijn. 

De waarneming van von Wittich werd herhaald en be- 
vestigd door Donders. 2) Hij bevond dat, terwijl het 
vliesje in de rigting van buiten naar binnen vrij spoedig 
water doorliet, onder eene drukking van weinige centimeters, 
het water in omgekeerde rigting slechts zeer langzaam werd 
doorgelaten. Als osmotische wand gebezigd, gaf hem het 
vliesje, vooraf gezuiverd met kali-hydraat en zoutzuur, de 
volgende uitkomsten: 

Met chlomatrium aan de binnenzijde en water aan de bui- 
tenzijde, was het osmotisch aequivalent van het eerste 2,89: 
bij omgekeerde plaatsing der vloeistoffen 1,16. 

Met zwavelzuren natron en water in het eerste geval 21,2, 
in het tweede 0,78. 

Door verlies van vaste stof werden deze aequi valenten, 
volgens Donders, een weinig te hoog berekend. 

Bevond zich serum sanguinis aan de buitenzijde, dan ver- 
kreeg hij tot aequivalent 78,5 terwijl hetzelve aan de binnenzijde 
slechts door 22,6 ml. zijn gewigt aan water vervangen werd. 

De digtheid der oplossingen vind ik hierbij niet opgegeven* 

In alle proeven was dus het aequivalent hooger, als het 
water zich aan de buitenzijde van het vliesje bevond. 

Had von Wittich deze eigenschap van het eivliesje te 

1) MüUef^t Archiv. 1855, Heft Hl. 

2) Verslagen en mededeelingen van de K, Ac, v, Wetemch, 1856 , Y deel, 
3« stuk, èl, 111 e. r. 
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opmerkelijker gevonden, om dat het microscoop hem in de 
verschillende lagen geene verschillende structuur verried, door 
Donders werd bij naauwkeuriger onderzoek een belangrijk 
verschil in den bouw der lagen waargenomen. Hij beschrijft 
de binnen vlakte als uit eene laag vezelen te bestaan, die 
ruime mazen vormen, waarin zich een korrelig vlies met 
geene meetbare openingen voortzet, dat van de vezelen uit- 
gaat. De overige lagen worden door dikkere en dunnere 
vezels gevormd, die zich in allerlei rigtingen uitstrekken 
en mazen overlaten, die weer door volgende lagen geheel 
of gedeeltelijk worden aangevuld. Hoewel de vezelen tot de 
veerkrachtige schijnen te behooren, is hare uitrekbaarheid toch 
gering en hare broosheid groot. Uit dezen eigenaardigen bouw 
moet, volgens Donders, de in beide rigtingen verschillende 
doordringbaarheid verklaard worden, die ook bij doorpersing 
bleek. Dat het osmotisch aequivalent dan het kleinste is, 
wanneer de oplossing zich buiten en het water binnen be- 
vindt, is daarom volgens hem waarschijnlijk aan gelijktijdige 
doorpersing van eiwit en zoutoplossingen toe te schrijven, 
die altijd onder hoogere drukking stonden. 

De beschouwing van de aequivalenten zal ons later nog 
het een en ander over den invloed van den aard der wanden 
leeren, terwijl ik overigens naar Hoofdstuk IV verwijs, waar 
het opslorpings-vermogen bepaaldelijk der dierlijke vliezen 
afeonderlijk ter sprake zal komen. Hier zij alleen nog ge- 
zegd, dat Gr aha m uit eene vergelijking van zijne proeven 
met dierlijke vliezen en gecoaguleerd eiwit, tot het besluit 
kwam, dat organische structuur en de daarmede gepaarde 
contractiliteit der wanden, geene bepaalde wijziging in het 
verschijnsel te weeg brengen. Dit feit is niet onbelangrijk voor 
de physiologie, daar het in de toepassing van proeven met 
onbewerktuigde wanden op het leven , eene zwarigheid uit den 
weg ruimt, die men anders ligtelijk zou kunnen opperen. 

Wat den invloed van de dikte van den wand aangaat, 

5 
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zoo ligt het voor de hand dat^ als al het overige onveran- 
derd blijft^ de tijd die voor de uitwisseling benoodigd is^ toe 
zal nemen- met de lengte der poriën. De moeijelijkheid om 
alle overige omstandigheden gelijk te houden maakt het even- 
wel twijfelachtig, of men dit ooit met zekerheid door proeven 
zal kunnen bevestigen. Yan alle proeven, die men tot be- 
vestiging van dit vermoeden aanhaalt, is welligt geene meer be- 
roemd, dan die van Joh. Muller. Hij spant de pisblaas van 
een kikvorsch, een bij uitstek dun vliesje, over een klein 
fleschje met engen hals, dat voor een gedeelte met eene 
oplossing van bloedloogzout gevuld wordt. Droppelt men nu 
op het vliesje een weinig ijzerchloride, en draait het fleschje 
plotseling om, zoo dat het bloedloogzout de binnen vlakte van 
het vliesje bevochtigt, zoo ontstaat er oogenblikkelijk de 
bekende neerslag. 

Als men daarentegen de geopende borstholte van een konijn 
met eene oplossing van ijzerchloride en de buikholte met eene 
oplossing van bloedloogzout vult, zoo duurt het zeer lang, 
voor dat beide vloeistoffen door het dikke middelrif heendringen. 

D. Invloed van den aard en de digtheid der vheistoffett. 

Geen punt heeft meer de aandacht van alle onderzoekers 
getrokken, dan de uiteenloopende werking van vloeistoffen, 
die in aard of digtheid verschillen. 

Daar het verschijnsel van beide vloeistoffen afhangt, wordt 
voor vergelijkende proeven in dit opzigt vooreerst vereischt, 
dat men de ééne vloeistof steeds dezelfde Iaat blijven en daar- 
voor koos men natuurlijk meestal water. Verder gelden zij 
alleen voor dezelfde of gelijkwerkende wanden en voor éëne 
bepaalde temperatuur. 

Rigting van den sterksien stroom. Het eerste, wat men bij 
de vloeistoffen in hare verhouding tegenover water waarnam, 
bestond hierin dat de sterkste stroom voor bijna alle wanden 
van het water uitging. Vermoedde Dutrochet aanvankelijk 



61 

dat dit met de grootere digtheid der gebezigde vloeistoffen in 
verband stond, de waarneming dat ook alcohol, die soortelijk 
ligter is dan water, van dit laatste den sterksten stroom ont- 
vangt, bragt hem hier spoedig van terug. 

Met veel meer grond heeft men vrij algemeen daarvoor 
eene andere reden bijgebragt, die voor de theorie der osmose 
van groot belang is. Zij bestaat hierin, dat de meest gebrui- 
kelijke wanden, zoo als alle dierlijke vliezen, voor water eene 
grootere affiniteit bezitten, dan de meeste andere vloeistoffen. 

Zoo 1) bezit b. v. eene gewone varkensblaas meer affini- 
teit tot water dan tot alcohol, want legt men eene blaas in 
de laatste vloeistof, dan zwelt zij niet op en ondergaat slechts 
eene gedeeltelijke weeking, terwijl zij in water tot haar 5-6- 
voudig volume opzwelt en zeer spoedig week wordt. Hiervoor 
pleit ook de bekende waarneming van Sommering, dat uit 
eene blaas, die met wijngeest gevuld is, meer water dan al- 
cohol verdampt; zoo dat de wijngeest sterker wordt, ofschoon 
de alcohol vlugtiger is dan water. Indien dit de ware re- 
den is, waarom bij de uitwisseling van alcohol en water 
door eene varkensblaas, de sterkere stroom van het water 
uitgaat, dan moet deze inrigtingook omkeeren, als wij eenen 
wand bezigen, die voor alcohol meer affiniteit bezit, dan voor 
water. Zulk een wand levert de caoutchouc, die niet door 
water ^ maar wel door alcohol nat gemaakt wordt, en inderdaad 
gaat, volgens de waarneming van Dutr och et, die door vele 
onderzoekers herhaald is, de sterkste stroom door deze zelf- 
standigheid van den alcohol naar het water. Ook de proef 
van Lher'mite pleit voor deze verklaring. Scheidde hij alcohol 
en water door een gewoon poreus potje uit eene galvanische 
batterij , dan begaf zich de sterkste stroom van het laatste tot 
den eerste, maar deze veranderde van rigting, wanneer het 
potje vooraf doortrokken was met ricinus-olie, die wel in 
alcohol, maar niet in water oplosbaar is. 



1) Brücke, De diff. hwn. p. 30. 
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Zoo sijn er dan indefdatd ledenea om lan te nemoii h 
de rigting van den eterketen stroom afhanke 
ia Yan het Yerachil in affiniteit, die de tv 
▼loeistoffen yooi den wand besitten. 

Maar hoewel er Teel Toor pleit, eer staan andero 
mingen nevens, die niet minder seker en gewigtig, tot 
geheel andere niispraak gevoerd hebben. Ook die 
mingen zijn met Dutroohet begonnen, door Brficke 
anderen bevestigd^ en vooral door Gr a ham voorigeni 
uitgebreid. Waren de proeven, die vele ondenoekns del 
stelling deden uiten^ dat de rigting van den sterkaten stroom 
van die vloeistof uitging^ die de meeste affiniteit voor den 
wand bezat I allen genomen met neutrale vloeKetoflBen en ii 
scheikundigen zin onwerkzaam, de proeven, die Grsr 
h a m tot eene geheel verschillende slotsom voerden, werden dssT' 
entegen allen met chemisch sterk werkzame etoffei^i 
verrigt. De beide reeksen van proeven en de uitkomsten WHff- 
toe zij voerden, staan daarom niet tegen elkander over, mitt 
nevens elkander, en de proeven uit de eene reeks kunnen ; 
de uitkomst van de andere niet weerleggen, al bewijzen zg -^ 
wederkeerig hare eenzijdigheid. 

De weinige uitzonderingen, die wij op de waarneming van 
Dutroohet reeds aantroffen , waarnaar de sterkere stroom van 
het water uitgaat, bevestigen het vermoeden, dat het verschil 
in affiniteit van de vloeistoffen voor den wand de rigting van 
den sterksten stroom bepaalt, maar eene andere uitzondering 
leerde hij hierop bij de zuren kennen, die voor dit gevoelen 
minder gunstig is. 

Hij vond namelijk, dat onder sommige omstandigheden de 
sterkste stroom van de zuren uitging, terwijl deze in an- 
dere gevallen dien van het water ontvingen. Hoofdzakelijk 
scheen dit van den graad van verdunning der zuren af te 
hangen, en van eenigen kon hij een soortelijk gewigt (zooge- 
naamde tertne moyen) opgeven, waarop beide stroomen even 
sterk waren, terwijl beneden dien terme moyen de sterkere 
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om van het zuur en boven dezen van het water uitging. 
ierme moyen bleek zeer afhankelijk van de temperatuur 
ijn en wel hooger te worden, naarmate de temperatuur 
de; zoo vond hij den terme moyen van wijnsteenzuur b. v 
25^ C gelijk aan 1,05 (d. i. 11 dln. gekristalliseerd zuur 
100 water) en bij 15^ C gelijk 1,1 (d. i. 21 dln. gekris- 
seerd zuur op 100 water). Ook den aard van den wand 
i hij, zoo als te verwachten was, van invloed op Aent^rme 



m. 



N\] laten hier de waarnemingen van Dutrochet volgend 
beteekent de rigting van den sterkeren stroom van het wa- 
naar de oplossing, zoo als gewoonlijk, — de tegeno ver- 
belde rigting, terwijl O het geval aanduidt, waarin beide 
omen even sterk zijn, zoo dat het daaraan beantwoordend 
2. gew. den terme moyen aanduidt: 
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Na alles wat wij van de methode weten, die door Du- 
t rochet gevolgd werd, kunnen wij wel geene ^oote naauw- 
keurigheid aan bovenstaande getallen toekennen, maar ik 
meende, om het weinige dat tot nog toe over de merkwaar- 
dige osmotische werking der zuren bekend is, niets voorbij 
te mogen gaan, dat slechts eenige opheldering zou kunnen 
geven. De opvolgers van Dutrochet hebben allen het feit 
dat ons bezig houdt hoogst merkwaardig genoemd, maar wei- 
nigen hebben zijne proeven herhaald, en bijna niemand er iets 
nieuws aan toegevoegd. Zoo hebben Brücke en Vermehr 
de waarnemingen van Dutrochet in het algemeen bevestigd, 
maar de eerste had zijne proeven niet lang genoeg kunnen 
voortzetten, om over de bijzondere opgaven van Dutrochet 
te kunnen oordeelen, terwijl ook de laatste slechts eene be- 
vestiging van het feit leverde. Graham alleen, die meer 
dan eenig ander onderzoeker eene groote hoeveelheid ver- 
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schillende stoffen in hare osmotische werking beproefde, 
heeft ook de zuren meerdere oplettendheid geschonken, dan 
zijne voorgangers. De opgave van Dutrochet, dat sonunige 
zuren beneden een zekeren graad van digtheid negatieve 
osmose geven, 1) is door hem in zoo verre tot een alge- 
meenen regel uitgebreid, als zuren in 't algemeen of eene 
negatieve osmose geven of eene zeer geringe positieve. Dit 
is mede van toepassing op de zure zouten. 

Zoo vond hij b.v. voor zuringzuur met den in Hoofdstuk 
H beschreven osmometer en onder de daar vermelde omstan- 
digheden : 

dierlijk vlies A oplossing van 1% : — 148 ms. en — 141. 

„ 0,17o 

idem B „ „ lyo 



Wand van met eiwit 



— 10 ms. en — 27. 

— 136 ms. 

17„ Ö. + 0,17„ CIH. : —181 en — 168. 






doortrokken katoen „ „ IVo^ — 13^ — 16 en — 20. 

IVoO + 0,l*/o SO3 : — 62 en — 58. 
„ lVoO+0,lV„ClH: — 46en — 58. 

Dergelijke uitkomsten verkreeg hij met zoutzuur, zwavel- 
zuur, salpeterzuur, phosphorzuur, citroenzuur, wijnsteenzuur, 
azijnzuur, drievoudig chlorgoud, dubbelchlorplatinum, dub- 
belchlortin, zuren zwavelzuren en zuren wijnsteenzuren kalk, 
die allen in waterachtige oplossingen van 0,1 en V'/o meer of 
min negatieve osmose gaven of geringe positieve. Ik zal mij 
onthouden van eene nadere opgave der uitkomsten, die hij 
voor deze stoffen verkreeg. Daar alleen die proeven verge- 
lijkbaar zijn, die met dezelfde vliezen genomen zijn, en wij 
hierover geheel in het onzekere verkeeren, kan eene vergelij- 
king der getallen ons niets baten. 

Evenwel volgt met genoegzame zekerheid uit de proe- 
ven van Graham, dat alle zuren en zure zouten 



1) Zoo noemt Graham het geval, waarin eene vloeistof in grootere hoe- 
veelheid naar het water overstroomt, dan omgekeerd. 
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in verdunde oplossingen in grootere hoeveelheid 
door een wand naar het water stroomen^ dan 
omgekeerd het water tot hen overgaat. 

Maar Dutrochet had tevens opgemerkt, dat sommige 
zuren boven den terme moyen zich weder even als de mees- 
te andere vloeistoffen gedragen en meer van het water op- 
nemen, dan zij aan dit afstaan. Dit tweede deel van de 
waarneming van Dutrochet trok minder de aandacht van 
Graham, zonder hem blijkens sommige zijner uitdrokkin- 
gen geheel te ontgaan, en dit moet ons niet verwonderen. 
Niet alleen maakte hij , om de fouten te vermijden , die den 
osmometer van Dutrochet onbruikbaar maakten, bijna al- 
tijd van zeer verdunde oplossingen gebruik (meestal van 
1%), maar tevens is hij van oordeel, dat de osmose steeds 
bij verdunde oplossingen het sterkste is, en het verschijn- 
sel in het algemeen meer bijzonder aan verdun- 
de oplossingen eigen is. 1) Daardoor nam hij ook 
geene of althans zeer weinige proeven met meer geconcen- 
treerde oplossingen van zuren, en hij vergat de verhouding 
van dezen tegenover water zelfs zóó zeer, dat wij aan het 
einde van zijne verhandeling lezen: „The action on the 
two sides (van het vlies) is not unequal in degree only, but 
also different in kind. It appears as an alcaline action on 
the albuminous substance of the membrane at the inner sur- 
face, and as an acid action on the same substance at the 
outer surface. The most general empirical conclosion that 
can be drawn is, that the water always accumulates on ihe 
alcaline or basic side of the membrane.^' 

Passen wij nu dezen regel van Graham, dien hij zelf geene 
theorie genoemd wil hebben, maar eene algemeene beschrijving. 



1) Dit laat hij evenwel alleen voor de chemische osmose gelden, 
niet voor de diffusie- osmose (waar alleen vermenging der vloeistoffen, 
zonder chemische deelname van den wand plaats grijpt). V7g stipten reeds 
aan, dat Graham deze van elkander scheidt, en moeten hierop nog dik- 
werf temg komen. 
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die met voldoende naauwkeurigheid op alle waaraemiugen sluit, 
op de waarneming van Dutrochet toe, dat de sterkste stroom 
bij zuren boven een zekeren graad van digtheid van het water 
uitgaat, dan moeten wij tot het besluit komen, dat een niet 
al te verdund zuur tegenover water, of liever (daar dit spoe- 
dig een weinig van het zuur zal bevatten) tegenover zijne meer 
verdunde oplossing den rol van cene basis vervult. Vindt 
men dit ongerijmd en wil men toch den regel van Gr a ham 
behouden, dan blijft er de veronderstelling over, dat bij de 
zuren boven den terme moyen eigenlijk geene osmose plaats 
heeft, hoewel het hierbij ongelukkig is, dat de leer van de 
ongeschiktheid der zuren oorspronkelijk juist ten behoeve van 
de zuren beneden hun terme moyen is uitgedacht. 

Men ziet dat het moeijelijk is, om den regel van Gr a ham, 
dat de sterkste stroom van de basische zijde van den wand 
uitgaat, met de waarneming te rijmen, dat de zuren, niet al 
te verdund, in grooter volume naar het water stroomen dan 
omgekeerd, al kan zij welligt zijne andere opmerking beves- 
tigen, dat chemische osmose bij verdunde oplossingen het 
werkzaamste is. 

Ik heb boven gezegd, dat zij, die door het verschil in af- 
finiteit der vloeistoffen voor den wand de rigting laten be- 
palen van den sterksten stroom, uitsluitend gelet hadden op 
proeven met chemisch onwerkzame stoffen; dat eene andere 
meening — die van Graham — daarentegen alleen op 
proeven berustte met chemisch sterk werkende zelfstandig- 
heden. De eerste chemisch sterk werkende stoffen, die wij 
beschouwden, zijn evenwel al weinig geschikt om ons de mee- 
ning van Graham te doen deelen. 

Beschouwen wij de overige chemisch sterk werkzame stoffen, 
die Graham welligt gunstiger zijn. Zoo ja, dan moeten 
de bijtende alkaliën tegenover water sterke positieve osmose 
geven, er moet aan de zijde der oplossing eene aanzienlijke 
rijzing worden waargenomen. Dit is werkelijk het geval e» 
wij vinden o. a. bij Graham de volgende opgaven: 
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iudiiydraat 
0,0 1V„ 
0,025»/, 
0,050/, 
1,00% 

halkhydraat 
0,03^7 
0,13% 



»mm 



vUe9 van gedM M 
76™ en 58"" 
87 126 

15 ia 

— 10 
vlies van gedold etmi 

O"" en + r 
_ 48 — 30 



[mm 



dubbele assenblaas 
81"" en 58"" 
49 67 

n 26 

13 

dubbele ossenblaas 
1) + 31"" en 18' 
— 20 — 1 

De hydrostatische weerstand der vliezen (die Graham 
bepaalt door de waterdroppels te tellen, die de vliezen in 
een bepaalden tijd onder eene zekere drukking doorlaten) was 
bij deze proeven niet zeer groot. Bij de proeven met kali- 
hydraat, liet het gebruikte vlies nooit minder dan ééne 
droppel in de minuut door, en nam bij eene oplossing van 
lo/„ toe tot 3 — 9 droppels; zoo dat het vlies nog al sterk 
werd aangetast. In het water werd de tegenwoordigheid van 
de bijtende potasch door reageerpapier eerst aangetoond, als 
de potaschoplossing van 0,025%, of hooger was. 

Men ziet dat de bijtende alkaliën inderdaad vrij sterke po- 
sitieve osmose geven in zeer verdunde oplossingen, om ge- 
ringer te worden bij toenemende digtheid, wat tevens voor 
de bewering pleit dat de chemische osmose vooral aan ver- 
dunde oplossingen eigen is. Maar wat tevens niet te mis- 
kennen is, is dit, dat ook de alkaliën een terme moyen 
schijnen te bezitten, hoewel in omgekeerden zin 
van de zuren, n. 1. boven den terme moyen rigting van 
den sterksten stroom naar het water en beneden dezen als 
gewoonlijk naar de oplossing. 

Het komt mij voor, dat dit punt van het hoogste belang 
is, en dat een nader en zorgvuldig onderzoek van het ver- 
moeden, dat zuur- en alkalisch reageerende oplossingen tegen 



1) Graham geeft op, iu plaats van 0,13<»/o : geconcentreerd kalkwater 
en in plaats van 0,32o/o : verdund met 4 dln. water. Ik heb aangenomen dat 
750 deelen water bij de gewone temp. één deel kalkhydraat oplossen. 
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over water beide een terme moyen^ maar in tegenovergestelden 
zin zouden hebben, dringend gevorderd wordt. Is het ant- 
woord bevestigend , dan moet er daardoor een merkwaardig 
licht over den aard van het verschijnsel opgaan. 

De terme moyen, die Graham's proeven voor de alkaliën 
verlangen, is, gelijk men ligtelijk inziet, zijnen regel betref- 
fende de rigting van den sterksten stroom evenmin gunstig, 
als de terme mvoyen dei zuren. Wil men dien behouden , dan 
moet men besluiten, dat de alkalische oplossingen, boven een 
2eker soortelijk gewigt, zich tegen over water als een zuur 
gedragen. Of moeten wij, gelijk Gr ah am geneigd schijnt 1), 
weder aannemen, dat de alkaliën boven hunnen terme moyen 
osmotisch onvatbaar zijn? 

Even als in het algemeen alle zuur reageerende, zeer ver- 
dunde oplossingen geneigd zijn tot negatieve osmose, zoo zijn 
alle alkalische oplossingen (eveneens zeer verdund) dit tot po- 
sitieve. Graham deelt tot staving van dit zijn gevoelen, 
de volgende uitkomsten mede met verschillende oplossingen, 
allen van l^/o, behalve chlorwaterstofzuur, waarvan het o/o ge- 
halte afzonderlijk vermeld is. 



mm 



Zuringzuur — 148 
Chlorwaterstof- 
zuur (0,lo/o) — 92 
Driev. chlorgoud — 46 
Dub. chlorplatin. — 30 
Salpetz.magnesia — 22 
Enkv. chlorkwik — 2 



ram 



Chlornatrium-f- 12 

„ kalium -f- 18 
Salpeterz.natron-f- 14 
„ zilveroxyde-f-34 
Zwavelz.kali-|-21en60 
zwavelz.magn. -+-14 
chlorcalcium -+-20 



mm 



chlorbaryum -+-21 
chlorstrontium -f- 26 
chlorkobalt -+-26 
chlormang. -+-34 
chlorzink -+-45 

chlomikkel -+-88 
salpeterz. loodoxy.204 



1 ) De bijtende alkaliën , zegt hij ergens , hebben waarschijnl^'k eene te ver- 
nielende werking op den wand. Z^' geven zeer verdund positieve osmose, berei- 
ken spoedig de terme moyen ^ om vervolgens negatieve osmose te geven. Volgens 
Oraham is das aantasting van den wand een vereischte voor chem. osmose, 
maar verhindert haar als zij te sterk wordt. Niet zeer waarschjjnl^'k en bo- 
vendien waar is nu jnist de grens, waftr de osmose ophoudt? Laat hij haar 
"heiligt ook daarom juist bij de terme moyen ophouden , omdat de osmos e aan 
^e overz^de van deze zijne meening ongunstig wordt? Dit moge wat scherp 
^Hnken , maar is niet ieder geneigd om in nieuwe waarnemingen bg voorkeur 
^^ne bevestiging te zien , van eene eens opgevatte meening ? 
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ealp.z. kadmiumox. 137 
„ uraniumoxyd 458 
„ koperoxyde 20-1. 

chlorkoper -f- 351 
„ tin + 289 



neutr. az^nz.alain 39S 
clüoralaminium 540 
phosphorz. natr. 311 
koolz. kali 439 



chlorijzer 435 

„ kwik 121 

salpetz. kwiko*-** 350 

kwiko*» 476 

neutr.azijiiz.ijzero. 194 

Na de mededeeling van deze tabel laat Gr a ham dan als 
algemeene uitkomst volgen: „the remark will suggest it sel^ 
that in osmose water always appears to pass to the alkaline 
side of the membrane'' en inderdaad is de oppervlakkige be- 
schouwing dezer getallen voor zijn gevoelen allezins gunstig. 
Maar men ziet, dat wij , om het volkomen met hem eens te 
zijn, niet alleen de overtuiging moeten hebben, dat de che- 
mische osmose hoofdzakelijk aan verdunde oplossingen 
eigen is, maar tevens dat zij dezen alleen toekomt. Wij 
hebben toch met de noodige uitvoerigheid nagegaan, dat voor 
meer geconcentreerde oplossingen de regel van Gr a ham on- 
mogelijk gelden kan. Bovendien is er op de bewijskracht der 
tabel nog eene kleinigheid af te dingen, namelijk de vergelijk- 
baarheid der getallen. De proeven toch, waarvan zij de uitkomsten 
zijn, hadden met verschillende vliezen plaats, en de getallen, 
meer of min willekeurig aan vroeger opgegeven tabellen ontleend ^ 
hadden anders gekozen welligt iets anders kunnen bewijzen» 

Lhermite, een ijverig voorstander van de leer dat de 
sterkste stroom van die vloeistof uitgaat, die den wand het 
beste bevochtigt, heeft het gevoelen van Graham uitvoerig 
zoeken te weerleggen, maar mijns inziens grootendeels op ver- 
keerde gronden. Hij voert verscheidene op zich zelf gewigti- 
ge proeven tegen hem aan, maar die, met alcohol, gom, sui- 
ker en dergelijke neutrale stoffen genomen, wel niets kunnen 
bewijzen tegen eene meening, die op proeven met chemisch 
sterk werkzame stofien gegrond is. Zij zouden, gelijk ik 
reeds boven aanmerkte, hoogstens hare eenzijdigheid leeren, 
wanneer Graham zijnen regel op de osmose in het algemeen 
had willen uitbreiden, maar het schijnt uit zijne verhandeling, 
dat hij alleen de chemische osmose op het oog had. 
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Eéne proef van Lhermite heeft evenwel eenig grooter ge- 
Tvigt. Wanneer men alcohol met zwavelzuur vermengd in een 
osmometer brengt, die door fijn perkement (haudruche) geslo- 
ten is, en dezen in water dompelt, dat bijtende potasch houdt 
•opgelost, dan ziet men de oplossing in den osmometer stij- 
gen, zoo dat de basis in grootere hoeveelheid naar het zuur 
gegaan is, dan omgekeerd. „Dus,^^ besluit Lhermite, 
^, wanneer in den regel de zuren naar de basis (in grootere 
hoeveelheid) overgaan (dan omgekeerd) , dan doen zij dit niet 
^Is electronegatieve ligchamen , maar omdat zij den wand be- 
ter nat maken/^ Maar is dit niet „une génèralisation trop 
h&tive/' om eens een gezegde van Lhermite tegen Graham, 
op hem zei ven toe te passen? De proef moge bewijzen, dat 
de aJBRniteit der oplossing tot den wand en vooral ook van het 
oplossingsmiddel, ook van invloed op de rigting van 
den stroom is, maar zij bewijst toch wel niet voldoende, dat 
dit de reden is, waarom de electronegatieve ligchamen in den 
regel meestal in grootere hoeveelheid door den wand gaan, 
dan de eletropositieve. Lhermite, die alleen Dutro- 
chet, Matteucci en Graham als voorgangers kende en 
na een resumé van hunne uitkomsten gegeven te hebben, 
uitroept: „voile, oü en était la science quand j^entrepris mes 
experiences,'' had althans de verhandelingen van deze drie 
onderzoekers wel wat meer opmerkzaamheid kunnen schenken. 
Het zou b. V. hoogst belangrijk zijn geweest, indien hij de 
ierme moyen der zuren van Dutrochet en van de bases 
van Graham met zijne leer in overeenstemming had gebragt. 

Als slotsom betreflfende een algemeenen regel voor de rig- 
ting van den sterkeren stroom, meen ik te mogen vaststellen: 

De leer dat zij afhangt van de verschillende affiniteit der 
oplossingen moge gelden voor neutrale stofl'en , voor chemisch 
werkzame schijnt zij niet aannemelijk, en is bepaald met de 
verandering in rigting moeijelijk te .rijmen , die bij zuren en 
.^kalien wordt waargenomen bij verandering van digtheid. 

De leer dat de sterkste stroom altijd van de basische zijde 
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van den wand zou uitgaan , die alleen voor de zoogenaamde che> 
miBclie osmose zou gelden, is hoogstens op verdunde oplos> 
singf n toepasselijk , maar zelf voor dezen niet voldoende bewezen. 
Ik heb, hetgeen er over de rigting van de stroomen te 
zeggen viel, daarom hier afgehandeld, omdat zij, zoo als wij 
gezien hebben, steeds in de eerste plaats afhankelijk wordt 
gesteld van den aard der vloeistoffen, al is zij dit dan ook 
even goed van den wand. Den invloed van den aard der 
vloeistotren hebben wij daardoor reeds eenigzins leeren ken- 
nen, en de opzettelijke proeven, die hierover genomen zijn 
en thans onze aandacht vorderen, kunnen onze kennis in dit 
opzigt plechts weinig uitbreiden. 

Oudere onderzaekittgen over het osmotiscA vermogen der 

vloeistoffen. 

De eerste proeven over het osmotisch vermogen van ver- 
schillende vloeistoffen tegenover water treffen wij wederom 
bij Dutrochet aan. Hij ontveinsde zich geenzins de moei- 
jelijkheden aan zulk een onderzoek verbonden, en ofschoon 
men aan zijne uitkomsten geene groote waarde mag toekennen, 
is dit veeleer aan de gebrekkige methode te wijten, die hem 
ten dienste stond, dan aan gemis van zorgvuldigheid, die in 
tegendeel allen lof verdient. Hij zag in, dat een eerste ver- 
eischte voor de vergelijkbaarheid der proeven dit was, dat 
allen met hetzelfde vlies genomen werden. Wel ondergaat 
het vlies onder de proeven eenige wijzigingen, die niet ge> 
heel te vermijden zijn, maar de fout, die hieruit voortvloeit, 
is stellig veel kleiner, dan die men door het gebruik van 
verschillende vliezen zoude invoeren. Het soortelijk gewigt 
der vloeistoffen, die hij vei^elijken wilde, werd gelijk geno- 
men en door eene gelukkige omstandigheid niet zeer hoog 
(1,01). Ook voor eene gelijke temperatuur werd zorg gedra^ 
gen. De proeven zocht hij op tweeërlei wijze vergelijkbaar 
te maken. 1* door het rijzen der vloeistoffen in de osmo- 
meterbuis op te teekenen na gelijke tijden, zoo dat het os. 
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motisch vermogen in regte reden zoude staan tot de ver* 
meerdering der vloeistoffen in volume, en 2^ door de tijden 
waar te nemen, die de oplossingen noodig hadden, om eene 
gelijke vermeerdering in volume te ondergaan, zoo dat het 
osmotisch vermogen omgekeerd evenredig zoude zijn tot de 
waargenomene tijden. 

Langs deze twee wegen vond hij , als gemiddelde uitkomst 
uit talrijke proeven, voor het osmotisch vermogen van: 

Vischlijm: 3, arabische gom: 5,17, suiker: 11, en eiwit: 
12: zoo dat oplossingen van 1,01 spec. gew. van genoemde 
zelfstandigheden tot elkander in osmotisch vermogen zouden 
staan, als bijgevoegde getallen. 

Volgens Dutrochet zou de suiker van alle plantaardige 
stoffen het grootste osmotisch vermogen bezitten, terwijl het 
eiwit hierin alle organische oplosbare stoffen overtreft — wel te 
verstaan tegen over water en met eene dierlijke blaas als wand. 
Wij deelden reeds vroeger dergelijke opgaven van Mat- 
teucci en Cima mede (zie blz. 55) betreffende alcohol, 
gom, suiker en eiwit, waarbij wij opmerkten, dat de verhou- 
ding voor verschillende wanden eene andere was. 

Stelt men het osmotisch vermogen van keukenzout = 1, 
dan is dat van zwavelzure natron volgens Dutrochet = 2. 
(Soort. gew. natuurlijk voor beide gelijk genomen, maar niet 
nader opgegeven). 

Wilde ik hier reden geven, waarom ik aan deze getallen 
geene groote waarde meen te moeten toekennen, ik zou slechts 
kunnen herhalen, wat vroeger over de oudere meet-methode 
gezegd is. Eene gewigtige aanmerking, die Jolly op deze 
getallen van Dutrochet maakte, mag ik hier evenwel niet 
stilzwijgend voorbijgaan. Zij komt hierop neder, dat Du- 
trochet, blijkens de wijze waarop hij zijne proeven verge- 
leek, twee zaken onder de uitdrukking osmotisch ver» 
mogen heeft zamengevat, die wel degelijk onderscheiden 
moeten worden, n.1. de snelheid der uitwisseling en de hoe- 
veelheid water, die tegen gelijke hoeveelheden der opgeloste 
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stoffen wordt uitgewisseld^ of met andere woorden de tijd 
waarin het proces afloopt en het osmotisch aequivalent. Waren 
b.v. de getallen, waardoor hij het vergelijkend osmotisch ver- 
mogen van keukenzout en glauberzout uitdrukt, ook onbe- 
twistbaar juist, dan zouden wij nog in het onzekere zijn, of 
het osmotisch vermogen van het glauberzout daarom dubbel 
zoo groot is, als van het keukenzout, omdat het sneller met 
het water uit>visselt , dan wel omdat het een grooter aequiva- 
lent bezit. £n komen hier, zoo als a priori het meest waar- 
schijnlijke is, beide in het spel — welke is dan de verhou- 
ding, waarin snelheid en aequivalent zamen werken, om het 
osmotisch vermogen van het glauberzout tweemaal grooter te 
maken, dan dat van het keukenzout? 

Die opmerking heeft er welligt krachtig toe bijgedragen, 
om Jolly tot zijne aequivalenten-methode te leiden, waarbij 
gelijk wij reeds zagen alleen op deze gelet wordt, en de tijd 
waarin de uitwisseling plaats heeft buiten rekening blijft. 
De kennis van die aequivalenten , of de gewigtshoeveelheden 
water die voor ééne gewigtseenheid van verschillende stoffen 
in de plaats treden, zou ons regtstreeks den invloed moeten 
aanwijzen, dien de aard der zelfstandigheden op de osmose 
uitoefent, maar de onderzoekingen, die wij tot nog toe hier- 
over bezitten, hadden hoofdzakelijk ten doel om de vraag uit 
te maken of het aequivalent voor dezelfde stof (tegenover 
water met denzelfden wand en temperatuur) standvastig is, 
onafhankelijk van het soortelijk gewigt der op- 
lossing. Van daar dat wij den invloed van aard en digtheid 
der stoffen niet alleen niet kunnen afscheiden in de behande- 
ling, maar zelfs niet geheel kunnen onderscheiden. Y661 
dat wij de aequivalenten nader beschouwen, waarin invloed 
van aard en digtheid ons tegelijker tijd moeten bezig houden, 
laat ik hier eerst de oudere onderzoekingen aangaande den 
invloed der digtheid volgen. 

De onderzoekingen die door Dutrochet aangaande dit 
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punt gedaan zijn, geschiedden geheel naar hetzelfde beginsel, 
als hij bij de vergelijking van het osmotisch vermogen van 
verschillende stoffen gevolgd had. Suikeroplossingen (met an- 
dere stoffen schijnt hij hierover geene proeven verrigt te heb- 
ben) van verschillende digtheden werden achtereenvolgens in 
denzelfden osmometer gebragt, en de vermeerderingen in vo- 
lume, die zij daardoor na gelijke tijden en bij gelijke tempe- 
ratuur ondergingen, onderling vergeleken. 

Men zou dus verwachten, dat hij nu hierdoor het osmo- 
tisch vermogen meende te bepalen van oplossingen van 
verschillende digtheden, even als hij deze uitdrukking op de 
volkomen analoge proeven met verschillende stoffen toepaste. 
Maar hier meent hij de snelheid der osmose voor ver- 
schillende digtheden te bepalen, en neemt hij dus a priori 
aan, wat Jolly later meende bewezen te hebben, dat de 
digtheid op het aequivalent van geen invloed is. Boven gaf 
hij ons de dubbelzinnige uitdrukking van osmotisch ver- 
mogen, waaronder wij eene zamengestelde functie van ae- 
quivalent en snelheid meenen te moeten verstaan, nu is het 
bepaald alleen de laatste. De fout heeft alweder haren oor- 
sprong in de meening, dat de vermeerderingen in volume de 
maat van iets van de osmose moeten zijn — 't gevolg is, 
dat men 6f hypothesen moet aannemen, bf aan dat iets een 
eigenlijk niets beteekenenden naam geeft: 1) 't laatste is het 
voorzigtigste, maar wat baat het? 



1) Zoo b.v. Graham, die uit vele proeven, waarbg h^ niet het aequi- 
valent opgeeft, en waar het zich nit z\jne opgaven ook niet Iaat berekenen, 
het beslnit trekt: de osmose neemt toe onder die of die omstandigheden, 
en oftchoon wijj nu daardoor weten dat de waterstroom naar de oplossing 
sterker is geworden, zegt het, hoe schoon het ook klinke , toch zeer weinig. 
Het kan n. 1. beteekenen lo aequivalent en snelheid zqn een van beide of beide 
gprooter geworden; 2« het aequivalent is grooter, de snelheid kleiner gewor- 
den of gelgk gebleven ; of 3» de snelheid is toe , het aequivalent afgeno- 
men of gelijk gebleven. Uit de proeven, waar de aequivalenten bqgevoegd of 
te berekenen zqn, bl^kt dat althans het 1* en 8* geval inderdaad voorkomen. 
Dit bewast tevens het vroeger beweerde, dat Gr aha m nog tot de meening 
overhelt, dat de vermeerdering in volume eene maat is der osmose. 

6 
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Dat de digtheid van oplossing en buitenste vloeistof (oo^ 
spronkelijk water) geen oogenblik het zelfde kan bl^Ven, en 
dat het verschil in digtheid van beiden aanhoudend moest af- 
nemen, ontging de opmerkzaamheid van Datrochet niet 
geheel. Althans liet hij de uitkomsten niet gelden voor de 
oorspronkelijke digtheid der suikeroplossing, maar nam hij het 
gemiddelde uit de digtheden v<5<Sr en na de proef. 

Uit 4 reeksen van proeven allen met suikeroplossing en 
water genomen, leidt hij de volgende wet af: desnelheid, 
waarmede de osmose plaats heeft, is voor dezelf- 
de vloeistoffen regtstreeks evenredig aan haai 
verschil in digtheid. 

Ik laat hier de proeven der derde reeks volgen: 

Oemidd. digth. Bezing in de buis 

na 6 nreiu 

digtheid voor de proef 1,049 ") 

„ na „ 1,043 ƒ ^'®*® ^ g«^«"- 



} 
} 



1,079 14'/ 



2 9f 



1,1405 80 „ 



digtheid voor de proef 1,082 

„ na „ 1,076 
digtheid voor de proef 1,145 

„ na „ 1,136 

De verschillen in digtheden zijn dus 0,46, 0,79 en 0,1405, 
getallen die tot elkander staan, als 9, 15,6 en 26, wat on- 
geveer met de gevondene rijzing overeenstemt. 

De andere reeksen Iste reeks. 2de reeks. 4de reeks, 

geven: ^^ , ^ ^| ^ ^ 

ffevondeneryzingx l^y^, 34, 53 10'A, 17, S^Va 3 Va, WA 
berekend . . . : I9V2, 34, 54 10 'A, 16.3,32.3 37^, 19,8 
en stemmen dus beter overeen dan de 3**. 

De wet van Dutrochet beveelt zich aan door eenvou- 
digheid. Verschil in digtheid is, gelijk wij vroeger gezien 
hebben, alleen voldoende om osmose voort te brengen; het 
is dus te verwachten, dat naarmate dit verschil grooter is, 
ook de snelheid der werking zal toenemen. Dat dit ook wer- 
kelijk zoo is, kan men zelfs streng bewijzen. Ieder weet, 
dat wanneer men in een gewonen osmometer eene oplossing 
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met water door een wand laat uitwisselen, de toename in 
volume in het begin in een gelijk tijdsverloop veel meer be- 
draagt dan later. Die vermindering schrijft elk te regt toe 
aan vermindering in de oorzaak van het verschijnsel, hier 
het verschil in digtheid der twee vloeistoffen; maar ofschoon 
wij nu ook geneigd zijn tot het besluit, dat de snelheid der 
werking is afgenomen, hebben wij hiertoe geen regt, gelijk 
wij gezien hebben, vóór dat wij weten of de werking zelve, 
d. i. het aequivalent, gewijzigd is en hoe. Maar nu blijkt 
het uit de waarnemingen van Graham, dat eene suikeroplos- 
sing van lYo — lOVo nagenoeg hetzelfde aequivalent behoudt. 
Zoo vond hij het gemiddeld voor eene membraan 6,2 (voor 
l»/o 6,8, voor lOVo 5,7) en voor een ander (dubbel) vlies 
gemiddeld 6,0 7Vo (voor lOVo 4j,43 en voor !•/• 6,21). Voor 
suikeroplossing is het dus streng bewezen, dat de snelheid 
der osmose op de eene of andere wijze evenredig is aan het 
verschil in digtheid met de andere vloeistof (water of ver- 
dunde suikeroplossing) , en ik geloof de analogie niet te ver te 
trekken, indien ik het voor alle waterige oplossingen tegen 
over water aanneem. Nu is zeker de eenvoudigste veronder- 
stelling, dat de snelheid daaraan regtstreeks evenredig is, 
maar zij heeft daarom niet minder bewijs noodig. 

Op het proefondervindelijk bewijs, ons door Dutrochet 
geleverd, kan men drie aanmerkingen maken: l'*. dat zijne 
metingen, blijkens de inrigting van zijnen osmometer, te on- 
naauwkeurig zijn, 2". dat de vermeerderingen in volume niet 
op die digtheden betrekking hebben, waarop hij ze toepast, 
en 8". dat hij a priori aannam, dat het aequivalent van 
de suiker voor alle digtheden gelijk blijft. De laatste ver- 
onderstelling is nu evenwel, volgens het onderzoek van Gra- 
ham, bij geluk vrij juist. 

Men zal ligtelijk inzien, dat de digtheden, waarvoor Du- 
trochet de gevondene getallen gelden laat, te hoog moeten 
zijn. Is zijne wet dus juist, dan had hij bij naauwkeuriger 
meten te lage getallen moeten vinden: hij zou tot uitkomst 
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verkregen hebben, dat de snelheid der osmose in eenigzins 
kleinere rede toeneemt, dan het verschil der digtheden 1). 
Nu heeft hij in Vierordt een opvolger gehad, wiens osmo- 
meter (zie boven) veel naauwkeuriger is, maar waarvan de uit- 
komsten eveneens eigenlijk betrekking hebben op een onein- 
dig aantal in digtheid verschillende vloeistoffen. Ook hij laat 
ze gelden voor te hooge digtheden, en daar hij nu toevallig 
ook met suikeroplossingen proeven genomen heeft, waarvan 
wij weten, dat het aequivalent binnen zekere grenzen onaf- 
hankelijk is van de digtheid, kunnen zijne proeven ons ophel- 
dering geven over de wet van Dutrochet. 

Om duidelijker den invloed van de digtheid der oplossin- 
gen op de osmose te doen zien, heeft Vierordt 87 van 
zijne naauwkeurigste proeven, zoodanig in 10 rubrieken ver- 
deeld, dat elke rubriek het gemiddelde uit de proeven met 
gelijke of bijna gelijke digtheid bevat. Ik laat ze hier volgen : 



Aantal der 
proeven. 



Soort. Gew. 
der suiker- 
oplossing. 



Hoev. Saiker 

in gramm. in 

lOOkub.cent. 

m. der opl. 



Vermind. in 

Yolame 7an 

het gedest. 

water. 



Vermeerd. in 
volume van 
het suikerw. 



Hoev.h.8mker 
overgegaan 

tot het water 
in gramm. 



2 
3 
1 
14 
1 
2 
4 
1 
6 
3 

Duur 



103,64 
104,77 
105,64 
106,41 
108,21 
110,48 
111,68 
118,24 
115,61 
116,69 



voor de proef 

"^25 

9,080 

11,286 



13,169 
17,616 
23,311 
26,343 
30,303 
36,264 
39,211 



in kub, ceniim. 



— 1,37 

— 2,21 

— 1,96 

— 2,39 

— 3,28 

— 4,28 

— 4,47 

— 6,37 

— 5,61 

— 7,21 



+ 1,57 

+ 2,15 
+ 2,33 

+ 2,61 
+ 3,62 

+ 4,72 

+ 4,84 

+ 7,00 

+ 6,04 

+ 7,82 



der proeven voor allen 10 uren. 



0,511 
0,870 
0,625 
0,639 
0,847 
1,282 
1,182 
1,104 
1,056 
1,174 



Neemt men tot meerdere naauwkeurigheid niet het suiker- 



1) Teregt zegt daarom JoWf: „Em tind entutder ditTolgervngen, loelehe 
Dutrochet au* teinm Vertuehen abUitet, unriehtig, oder et tind, toe** 
jeiü behaupiungeu au* andtm Oriuden tieh al* HeMig eneeite* tottte», aei*e 
Tertuehe ungenaw" 
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gehalte vóór de proef, maar het gemiddeld vóór en na de* 
zelve, even als Dutrochet deed, en berekent men de 
eerste proef als maat nemende, hoe veel dan de vermeerde- 
ring in volume voor alle volgende bedragen moet, naar de 
wet van Dutrochet, dan verkrijgt men voor allen inder- 
daad hoogere getallen, dan boven als gevonden staan opge- 
teekend. Vierordt vond dus, wat hij vinden moest, indien 
de wet van Dutrochet waar is, de veranderingen in volu- 
me in eenigzins kleinere reden toenemende, dan de hoeveel- 
heden opgeloste stoffen. Zijne proeven maken de juistheid van 
de wet, die Dutrochet vermoed had, zeer waarschijnlijk. 

Deze uitlegging aan Vierordt's proeven gegeven is 
niet van hem zelven, maar van Jolly afkomstig. Wel zag 
Vierordt er ook de bevestiging in van de wet van Du- 
trochet, maar daar hij voorbij zag, dat hij even als deze, 
door het verkeerde beginsel van zijnen osmometer, de uit- 
komst voor te hooge digtheden liet gelden, schreef hij de 
afwijkingen geheel aan waarnemingsfouten toe, en was niet 
weinig verbaasd over Dutrochet, die met veel onnaauwkeuri- 
ger osmometer oogenschijnlijk veel juistere uitkomsten verkreeg. 
Inderdaad is dit, als men Vierordt's uitlegging volgt, zeer 
bevreemdend, maar niet minder dit, dat zijne waarnemingsfou- 
ten bij alle 37 proeven in denzelfden zin vallen. Waren 
die afwijkingen waarlijk fouten, had de naauwkeurige Vier- 
ordt dan niet waarschijnlijk eene constante oorzaak moeten 
vinden, die de fouten door alle proeven heen dezelfde rigting 
gaf? De uitlegging van Jolly heldert alles op, juist door- 
dien Vierordt veel naauwkeuriger experimenteerde dan Du- 
trochet, moest het valsche beginsel waarop beider osmometer 
berust, bij hem veel meer uitkomen. 

Na dit alles mogen wij de wet van Dutrochet wel niet 
voor streng bewezen houden, maar heeft zij toch eene groote 
mate van waarschijnlijkheid verkregen. Vóór dat wij na kun- 
nen gaan, in hoeverre dat latere onderzoekingen dit nog be- 



80 



vestigen, dienen wij de zoogenaamde osmotische aequivalenten 
nader te beschouwen. 



Invloed der di^theid op het aequivalerU, De beteekenis, die 
wij tot nog toe aan die uitdrukking gehecht hebben en in het 
vervolg blijven hechten, komt niet geheel met die overeen, haar 
door Jolly oorspronkelijk gegeven. Was voor ons het os- 
motisch aequivalent in het algemeen de gewigtshoeveelheid 
water, die voor eene gewigtseenheid opgeloste stof door den 
wand wordt uitgewisseld, Jolly hechtte er het begrip van eene 
constante aan, daar hij stelde, dat het voor dezelfde stof, de- 
zeKde wanden en bij gelijke temperatuur, even groot bleef, 
welke ook de digtheid van de oplossing raogt zijn. 
De proeven, waaruit hij deze stelling afleidde, volgens zijne 
naauwkeurige vroeger beschrevene methode verrigt, zijn de 
volgende : 



Nammer 

van het 

vlies. 


Daar der 
proeven 
in aren. 


Temperataar. 


Oewigt van 

de stof by 't 

begin van 

de proef. 


Gewigt Taa 

het water, ter 

oplossing 

gebezigd. 


Osmotische 
aeqaira- 
lenten. 






in grai 

CAlornatrium. 


amen. 




1 


91 


■ ^ 


2,4 





4,816 


1 


149 


? p 


2 


6,2 


4,58 


2 


112 


? » 


2,4 





3,991 


2 


192 


? ^ 

• 


4,8 





3,820 


10 


118,50' 


— 0,34''E 


0,741 





4,338 «) 


11 


171 


+0,52»R 


1,189 





4,098 






Zwa- 


vetzure JV 


'airon. 




7 


357,35' 


-4-0,24''R 


1,152 





11,083 


6 


120 


+0,45»R 


0,344 


4,952 


11,067 


1 


169 


+3,58oR 


0,3816 


5,4804 


11,581 


7 


214,80' 


+5'»R 


0,4066 


34,1924 


12,023 


5 


168 


+9«R 


0,2816 


4,0414 


12,44 



1) Joliy geeft op 4,852. Ook in de volgende opgaven zgn eenige re- 
kenfouten verbeterd, die evenwel van geen groot belang zijn. 
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Nammer 

van het 

vlies. 



2 
2 
4 

3 
6 

11 



8 
5 

7 
1 



8 
4 
6 



6 

7 



Daar der 
proeveD 
in uren. 



Temperataar. 



147 

170,30' 

192 



166,30' 

288 



120 



48 
72 



71 
71 



218,25' 

240 

240 



144 
96 



Zwavel- 



P 

P 






2,42oE 

Zwavel' 

— 0,4«R 
+ 1,22^ 

Zure 

? Jan. 

Zwavel' 

18«R 
18°R 

Kali' 

? Aug. 
+ 1,17«R 

— 0,2«R 

+2,ö«R 

17^R 

Sui' 

1,5^E 
3«R 

ff 

? Febr. 



Gewigt van 

de stof bij *t 

begin van 

de proef. 



Gewigt van 

het water « ter 

oplossing 

gebezigd. 



Osmotische 
aequiva- 
lenten. 



m grammen. 

zure kali. 



I 



2,0 
1,0 
1,214 



10,68 



11,42 
12,65 
12,769 


zure magnesia. 




1,067 
1,067 


1,121 
5,354 

* 


11,503 
11,802 


zwavelzure kali. 




2 1 


2,345 


zuur-hydraat. 




1,248 
1,315 


3,925 
4,165 


0,389 
0,308 



hyd/raat. 

0,031 
0,028 

cohol. 

0,707 
3,755 
2,840 

her. 

0,730 
0,380 

o m. 
0,565 



5,869 
9,553 

0,177 
0,989 
0,710 



3,137 
O 



202,677 
281,357 



4,1329 

4,387 

4,1409 



7,250 
7,065 



812 ? Febr. 0,565 | 3,102 | 11,79 ? 

De proeven, waarbij de temperatuur niet vermeld is, be- 
howeo tot de eerste osmotische proeven van Jolly: z^ 
zijn volgens ójne opgave niet met zulk eene fijne balans en 
over het geheel niet met die zorgvuldigheid uitgevoerd, waar- 
mede de lateren genomen zijn. „Eerst door hen," voegt hij 
er bij, „leerde ik op alle omstandigheden acht geven, die 
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van invloed zijn op de uükomsf Om eeuigennate over de 
vennoedelijke temperataur te kunnen oordeelen^ heb ik is 
de tabel de maand opgegeven^ waarin zg genomen zijn« Mie 
proef van Jolly met zwavelzuur koperoxyde, die tot 3^ 
eerste proeven behoorde^ heb ik weggelaten. Bdialve dat de 
opgave foutief is^ wat moeijelijk door gissing te herstellen is , 
bleek het aan Jolly later, dat het gebezigde zout chemisck 
onzuiver was. Aan de proeven met zwavelzuur-hydraat bedit 
Jolly geene grootere waarde, dan dat het aequivalent zeer 
klein zou zijn en welligt nog kleiner, als het in de tabel ve^ 
meld staat. De blaas werd namelijk door het zuur zoo aange* 
tast, dat op enkele plaatsen de poriën blijkens proeven door 
hydrostatische drukking water doorlieten. De proeven met al- 
cohol werden met wijngeest uit den handel verrigt en het al- 
coholgehalte naar de tabellen van Meissner berekend. B^ 
de proef met vlies no. 6, die in Augustus plaats had, 
(temp. 17^ B) was de buis, even als in alle andere proeven, 
van boven open, zoo dat er niet alleen water, maar nog meer 
alcohol kon verdampen. Hij vermoedt daarom, dat het ae- 
quivalent daardoor te laag gevonden is. In de twee andere 
proeven met alcohol, sloot hij de buizen met kurk. 

De uitkomst met gom verkregen houdt Jolly voor on- 
naauwkeurig. Hij moest de proef staken, doordien de blaas 
begon te rotten , en ook herhaalde proeven gaven geen gunsti- 
ger uitslag. Bovendien trof het hem, dat de toename in ge- 
wigt wel als gewoonlijk na den 1'" dag het grootste was, maar 
later van dag tot dag tamelijk gelijk bleef. De gom scheen 
als met een fijn weefsel doortrokken, en hoewel zij eene groote 
hoeveelheid water had opgenomen, had zij uiterlijk denzelfden 
graad van vloeibaarheid behouden. Jolly vermoedt, dat de 
eene of andere chemische verandering van blaas of gom hier 
reeds van den beginne af medewerkt, die de osmotische ver- 
schijnselen wijzigt. 

De inzage van bovenstaande tabel dringt ons de overtui- 
ging op, dat de grootte van het osmotisch aequi- 
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valent in de eerste plaats afhangt van den aard 
der opgeloste stof: want al bemerken wij reeds verschil- 
len tusschen de aequi valenten van ééne en dezelfde stof, zoo 
verdwijnen deze toch tegen diegene, die wij in de aequi valen- 
ten van ongelijksoortige stofiFen waarnemen. Had reeds Du- 
t rochet voor elke zelfstandigheid een afzonderlijk zooge- 
naamd osmotisch vermogen vastgesteld, het wordt ons 
door Jolly duidelijk, dat dit voor een gedeelte hieraan is 
toe te schrijven, dat elke zelfstandigheid in hoeveelheden uitwis- 
selt, die van hare chemische constitutie afhangen, en al worden 
deze nu ook nog door andere omstandigheden bepaald , zoo be- 
schouw ik het toch als geen geringe verdienste van Jolly, dat 
hij op deze wijze een zekeren en belangrijken stap gedaan heeft, 
om den invloed van den aard der vloeistofiFen te leeren kennen. 

De kleinere verschillen, die wij in de opgegevene aeqxd- 
valenten van dezelfde stof bespeuren, kunnen behalve aan 
waamemingsfouten, in drieërlei hunne oorzaak hebben, in 
verschillenden wand, temperatuur en digtheid. 

Letten wij meer bepaald op de proeven met glauberzout, die 
Jolly onder de naauwkeurigsten rekent, en waarbij overal de 
temperatuur is opgegeven , dan moet het niet onwaarschijnlijk 
voorkomen, dat deze op het aequivalent van invloed is; althans 
rijst de eene, als de andere dit doet. Nu vermeent Jolly 
insgelijks te hebben waargenomen, dat ook de membraan in- 
vloed gehad heeft op de grootte van het aequivalent, doch 
dat daarentegen de digtheid der oplossingen ze niet wijzigt. 
Ik geloof daarentegen dat uit zijne proeven noch de invloed 
van den wand, noch die van de digtheid is op te merken; en 
dat, indien men het regt heeft om daaruit te besluiten, dat 
de laatste nu ook werkelijk geen invloed heeft op het ae- 
quivalent, men ook geregtigd is om den invloed van de 
blaas te ontkennen. Tot beide heeft men evenveel regt, of 
liever even weinig, want het zal wel geen betoog behoeven, 
dat men, om uit het niet waarnemen van iets, tot het niet 
bestaan van dat iets te besluiten, talrijker gegevens moet 
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hebben, dau hier voorhanden zijn. Vooral zou het noodig 
geweest zijn , om de digtheden der oplossingen veel meer te 
laten afwisselen, dan hier geschied is. 

Jolly brengt evenwel nog een ander bewigs voor njne 
stelling bij, dat vreemd genoeg door geen zijner bestrijden 
is aangeroerd, maar mijns inziens veel meer voor zijn gevoe- 
len pleit, dan hetgeen wij boven leerden kennen. Wel beiit 
het niet die overtuigende kracht, die Jolly er aan wil to^ 
kennen , maar ik meen dat het in verband met andere om- 
standigheden aantoont, dat de niet te miskennen invloed vw 
de digtheid op het aequivalent voor sommige stoffen lang zö6 
groot niet is, als men wel vermoed heeft. 

Wij hebben boven, op grond van Vierordt's proeven 
met suikeroplossing, veel waarschijnlijkheid aan de wet v»n 
Dutrochet toegekend , waarbij evenwel de juistheid van 
G ra ham 's waarneming werd aangenomen, dat het aeqoivt- 
lent van de suiker binnen zekere grenzen maar weinig met 
de digtheid veranderde. Jolly heeft nu, uitgaande van die wet 
en van zijne stelling, dat het aequivalent voor eiken wand, 
stof en temperatuur eene constante is, eene formule opge- 
steld, die eene relatieve bepaling van den tijd toelaat, waarin 
eene zekere hoeveelheid a van eene stof door osmose naar 
het water overgaat. Stelt men de hoeveelheid stof («) , die in 
den tijd (t) door eene membraan-oppervlakte (f) en bij de digt- 
heid (d) tot het water overgaat, dan wordt zij nr «. f. d. t. 
Hierbij wordt nog verondersteld, wat wel aan geen twijfel on- 
derhevig is, dat de hoeveelheid osmoseerende stof evenredig 
is aan de oppervlakte van het werkzame vlies. De uitdruk- 
king zal evenwel dan slechts waar zijn, wanneer de digtheid 
(d), gedurende den tijd (t) onveranderd blijft. Deze verandert 
evenwel voortdurend om twee redenen, er treedt water in en 
tegelijker tijd stof uit, maar in de veronderstelling, dat de 
aequivalenten afhankelijk zijn van de digtheid, is dit gemak- 
kelijk in rekening te brengen. Noemen wij n.1. (a) de oor- 
spronkelijke hoeveelheid stof en (n) de hoeveelheid water. 
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waarin zij is opgelost, dan is de oorspronkelijke digtheid — 

n • 

Is er na een tijd (t) de hoeveelheid (x) stof door het vlies ge- 
gaan, dan is er in denzelfden tijd /?.x water ingetreden, als 
wij door p het aequivalent aanduiden. De digtheid zal dan 

na den tijd (t) gelijk zijn aan . ., , en daar deze voor een 

n + px 

differentiaal gedeelte van den tijd onveranderd blijft, voor 
welke 3x de hoeveelheid uitwisselende stof is, zoo hebben wij; 

^X ^ Of.f. — r-r- öt, 

Intregreert men deze formule binnen de grenzen x = o 
en x = a, , dan verkrijgt men : 

t « f = (n + a /5) Ig n. a. t t \ — /?; 

In deze vergelijking zijn (a), (n) en (|9) bekend, (et) daar- 
ent^en is eene onbekende grootheid, die van de affiniteit 
der oplossing tot wand en water afhankelijk is. Ook (f) 
kennen wij niet. Van daar dat de tijdsbepaling, waarin eene 
hoeveelheid (a,) overgaat, slechts eene relatieve kan zijn. Maar 
dit is voldoende om proefondervindelijk de juistheid der for- 
mule te toetsen. Bepaalt men b.v. door proeven hoeveel stof 
er na 10, 20 enz. uren overgaat, en voert men de gevondene 
hoeveelheden achtereenvolgens in de bovenstaande vergelijking 
in, dan moeten de waarden, die men daardoor voor taf ver- 
krijgt, ook tot elkander staan als 10, 20 enz. Is dit nu 
werkelijk zoo, dan zal dit, aangenomen dat de wet van D u- 
t rochet juist is, bewijzen dat ook de aequi valenten bestaan 
in den zin waarin Jolly ze opvat. De proeven, die hij be- 
zigde om dit te toetsen, zijn dezelfde, als die waardoor hij 
de boven opgegevene aequivalenten bepaalde , maar terwijl voor 
dezen alleen de laatste afweging gebruikt werd, waarbij hij 
nog eene gewigtsvermeerdering waarnam, moesten voor dit 
doel ook de afwegingen tusschentijds dienen. 

Duidelijkheidshalve moge hier de berekening van eene proef 
wat uitvoeriger volgen. De proef met zwavelzuren natron en 
vlies no. 5 leverde de volgende gegevens: 
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Oewigt der buis^ ledig en vochtig. . . . 83^4460 gr. 

van het watervrij zout 0^2816 

kristalwater 0^3584 

water ter oploss. gebezigd 3^683 



» 



)} 



i> 



ff 



ff 



Totaal gew. op 17 Nov. 's nam. 3^. 45' 
Afweging 



18 Nov. voorm. 8». 

18 Nov. 's nam. 3^ 30' 

19 Nov. voorm. S^. 15' 

20 Nov. voorm. 8^. 30' 

21 Nov. voorm. 9u. 

22 Nov. voorm. 8u. 
24 Nov. laatste afw. 

Na elke weging werd de verdampingsbuis gewogen, en het 
verlies door verdamping in rekening gebragt: 



9} 



» 



» 



)> 



>} 



9} 



37,7690 

39,329 

89,700 

40,166 

40,531 

40,738 

40,850 

40,992 



Dit geeft voor het aequivalent {^) : 



40,99 2 — 87,4874 
0,2816 



12,44 



voorts is (a) = 0,2816 en (n) = 4,0414. 

Voor de gewigtsvermeerderingen (p, , p^ enz.) na (t, , t^^ enz.) 
uren heeft men: 
Pj = 1,560 na t, = 16,25 uren 



P2 = 1>931 
P3 = 2,397 
p^ = 2,762 
Pa = 2,969 
pe = 3,081 



na tg = 23,75 

na tg = 40,50 

na t^ z=: 64,75 

na t^ = 89,25 

na te =112,25 



9f 



}> 



)) 



i> 



)> 



De hoeveelheden zout 
(a, , a^ enz.) die in 
(tj , tj enz.) tijden 
o velbaan, laten zich 
hier uit ligt bereke. 
nen, daar: 



Pi = ai ^ — ai is, of ai 1= 
Eveneens is a« = — - enz. 

** 11,44 



Pi — Pi 



fi-l 



11,44 



Voert men de gevondene waarden voor (a), (n) en (/J) en 
achtereenvolgens die van 2^ , a^ enz. in de formule in, zoo 
verkrijgen wij: tjof = 3,299 

i^ci = 4,803 

tgaf = 7,678 

t,«f = 11,697 

t5«f = 15,997 

teof = 20,310 
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en daar nu t^of : t^«f = t, : t, enz., zoo hebben wij nu 
voor de rede van t, en t, enz. eene waarde door de formule 
en 'eene die onmiddelijk door de waarneming gegeven is. 



Door berekening: 



t, 



ta = 

t3 = 

t, = 

% = 



1,456 
1,598 
1,523 
1,367 
1.269 



Door waarneming: 



t, : tj 



t 



= 1 
= 1 



1,461 
1,705 
1,598 
1,386 
1,256 



de getallen meestal eerst in het tweede de- 



Men ziet, dai 
cimaal afwijken. 

De proef met zwavelzuren natron en vlies no. 7 (aequivalent 
= 12,023) gaf JoUy: 



Door berekening: 
t, : t, = 1 : 2,371 
tj : ts = 1 : 1,605 
ta : tt = 1 : 1,382 
t^ : t, = 1 : 1,269 



Door waarneming: 



t, 



k = 

ta = 

t* = 

k = 



1 
1 
1 
1 



2,312 
1,590 
1,368 
1,295 



Die met suiker (aequivalent = 7,250): 



Door berekening: 
t, : tj = 1 : 2,076 
tj = 1 : 1,515 
t^ = 1 : 1,351 



■^ 
% 



Door waarneming: 
tl : ta = 1 : 2 
t, : ta = 1 : 1,5 
tg - t = 1 : 1,333 



Minder overeenstemming geeft de volgende proef met zwa- 
velzure kali, die evenwel als tot de oudste proeven van Jol- 
Ij behoorende, ook op minder naauwkeurigbeid aanspraak 
maakt. 



Door berekening: 



t 



t, = 

t. : <b = 

t, = 

t5 = 

tö = 



"2 



4,248 
1,266 
1,752 
1,681 
1,345 



Door waarneming: 



tl 
t» 



k = 

k = 

k = 

t, = 

te = 



4,455 
1,304 
1,706 
1,505 
1,342 



Jolly heeft in het geheel 21 dergelijke reeksen uitgecij- 
feri, en hij verzekert, dat hij met uitzondering van weinige 



88 

anomaliëiii geene grootere afwijkingen gevonden heeft, dan 
in de med^edeelden zijn op te merken. Men ziet de oTer- 
eenstemming tusschen theorie en ervaring is m^kwaardig ge- 
noeg ^ en had van hen^ die de eerste bestreden, wel eenige 
opmerkzaamheid verdiend. Zeker heeft Jolly geen regt om 
de onafhankelijkheid der aequivalenten van de digtheid voor 
eene uitgemaakte zaak te houden; ik geloof zelfe, dat zijne 
stelling in stricten zin niet houdbaar is, en dat de proeven 
niet over een genoegzaam aantal verschillende stoffbii zijn 
uitgestrekt, om zulk een algemeen resultaat te wettigen; 
maar iets laat er zich toch met vrij groote waarschijnlijkheid 
uit afleiden, namelijk dat het aequivalent van zwavelzuren 
natron met de digtheid slechts binnen enge grenzen vomideren 
kan. Hetzelfde geldt voor de suiker, waarmede ook 6ra- 
ham's proeven instemmen: van de zwavelzure kali laat zich 
dit met mindere zekerheid beweeren. De reden waarom ik 
niet aanneem , dat het bewijs minstens voor genoemde stojSen 
absoluut gegeven is , is vrij eenvoudig. Dat de overeenstem- 
ming tusschen berekening en waarneming niet volkomen is, 
schrijft Jolly aan de onvermijdelijke waamemingsfouten toe, 
maar juist die afwijking en die fouten maken, dat het bewijs 
ook slechts binnen bepaalde grenzen geleverd is. Laat men 
het bewijs tot zóó ver gelden, dan is het volkomen in over- 
eenstemming met waarnemingen, die wij bij Cloetta en 
Graham zullen aantreffen. 

Met Jolly scheen het osmotisch onderzoek zijne grootste 
zwarigheden verloren te hebben; gelijk Ludwig zich uit- 
drukt, zou het er voortaan slechts op aankomen het zooge- 
naamd osmotisch aequivalent voor bepaalde vliezen en stoffen 
vast te stellen, daar men hierdoor de hoop kon koesteren de 
elementaire factoren der osmose verkregen te hebben. Die hoop 
was evenwel van korten duur, en spoedig toonde het uitvoerig 
onderzoek van Ludwig, dat, hoeveel men ook aan Jolly ver- 
schuldigd was, de zaak toch nog lang die eenvoudigheid niet had 
verkregen , die men er op zijn gezag aan zou willen toekennen* 
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De methode die L u d w i g volgde , en maar weinig van die 
van zijnen voorganger afwijkt^ hebben wij boven reeds leeren 
kennen. Zijne talrijke proeven , met zwavelzuren natron en chlor- 
natrium genomen, gaven de volgende uitkomsten: 



Bols 
no. 



Danr 
ia uren. 



Temp. 
R 



Digtheid der oorspron- 
kelijke vloeistoffen. 



Digtheden 

der inwend* 

vloeist. na 

de proef. 



Aeqoiva- 
lent. 



16 
18 
15 
17 
11 
12 
13 
14 



16 

16 

11 

12 

7 

8 

17 

18 

7 

8 

15 

16 

17 
18 
18 
14 
8 
10 



uitwendig inwendig 

Proeven met zwavelzuren 'natron. 



70 


60 


OVo 


70 


5 





112 


7 





112 


7 





120 


8,5 





120 


8,5 





120 


8,5 





120 


8,6 





119 


0,25 


0,920 


188 


4 


2,726 


138 


4 


2,726 


160 


6 


1,811 


160 


6 


1,811 


113 


6 


0,0 


113 


5 


0,0 


90 


6 


0,0 


90 


6 


0,0 


138 


6,5 


0,0 


188 


6,5 


0,0 


116 


7 


0,0 


116,5 


7 


0,0 


233 





2,880 


288 





2,880 


186,5 





1,015 


187 





1,015 


119 


0,25 


0,920 


124 


0,25 


0,920 



1,0 28% 

1,028 

1,028 

1,028 

1,028 

1,028 

1,028 

1,028 

2,010 

5,084 
5,084 
5,084 
5,084 
5,034 
5,084 
5,084 
5,084 
6,084 
5,084 
5,084 
5,084 

5,230 

6,23 

6,230 

6,230 

6,23 

6,23 



0,162Vo 

0,111 

0,048 

0,166 

0,030 

0,029 

0,038 

0,031 

1,120 

2,833 
2,739 
2,273 
2,266 
0,428 
0,392 
O,? 59 
0,322 
0,428 
0,403 
0,186 
0,177 

2,950 
2,961 
1,824 
1,288 
1,212 
1,396 



21,6 
25,4 
22,5 
23,1 
24,3 
23,5 
23,6 
21,2 

16,3 

6,1 

6,3 

5,8 

5,3 

31,9 

42,2 

8,6 

8,5 

21,0 

28,1 

10,1 

10,5 

5,2 
6,1 
5,4 

5,1 
19,7 

18,9 




9 
10 

13 
13 
14 
11 
12 

11 
12 
18 
14 
16 
16 
9 
7 
8 
9 
17 
18 
10 
15 
17 
11 
12 
18 
14 
16 
16 
9 
10 
11 
12 
16 
17 
18 



187,0 
188,0 

287,5 

89,5 

90,5 

111,0 

120,0 

186 

187,0 

188,5 

188 

288 

288 

119,0 

187 

187,0 

118,0 

188 

188 

116 

70 

70 
287 
287 
160,0 

160 

90 

90,0 
138,0 
140,6 

89,6 

89,5 
112 
116,6 
116 



Mftteid dar oonpros- «Ier iawwi 



Uyin TloMitoffnu 



Homt.li» 
depuxC 




20 
2 

6 

6,5 

8 
8 

O 
O 
O 

o 
o 
o 

0,25 

2 

2 

8 

4 

4 

6 

5 

5 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6,5 

7 
7 
7 



utwen 

0,904% 
0,904 

4,64 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

1,015 
1,015 
1,212 
1,212 
2,880 
2,880 
0,920 
0,904 
0,904 

0,0 

2,726 

2,726 

0,0 

0,0 

0,0 

4,64 

4,64 

1,811 

1,811 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 



idig. 

6,280y, 
5,23 

6,868 
6,868 
6,868 
5,358 
6,869 

gccrist. 

n 

» 

» 
n 
» 
n 
» 
» 
» 
» 

(6,455) 

}9 
99 
II 
if 
II 
»t 
fl 
99 
9$ 
99 
99 
99 



1,056V. 
1,142 

4,720 
0,167 
0,884 
0,178 
0,218 

1,296 
1,818 
1,274 
1,680 
8,324 
2,991 
1,808 
2,421 
1,422 
1,125 
2,979 
8,487 
0,418 
6,455 
6,455 
4,787 
5,067 
2,211 
2,888 
3,219 
3,844 
0,732 
1,242 
5,786 
3,225 
nog geer, 
0,564 
0,351 




W 

10,(^ 

IT,* 

28,^ 

6,2 

8,S 

8,S 

\4i. 



9' 






'c 
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Digtheid 




Bais 


Duur 


Temp. 


Digtheid der oorspron- 


der inwend. 


Aeqaira- 


no. 


in uren. 


R 


kel^ke yloeistoffen. 


vloeist. na 


lent. 












de proef. 










uitwendig. 


inwendig. 






18 


112 


7» 


0,0% 


gecrist. 


nog geer. 


5,6 


13 


111,0 


8 


0,0 


>} 


l,807Vo 


6,8 


14 


111,0 


8 


0,0 


9) 


1,463 


6,5 






Froeven met CMorrudrium, 






9 


68 


9,75 


0,0 


2,006% 


0,358 


3,6 


10 


68 


9,75 


0,0 


2,006 


0,440 


3,1 


15 


114 


8,75 


0,0 


2,006 


0,211 


1,1 


16 


114 


8,75 


0,0 


2,006 


0,235 


1,1 


19 


144 


8 


0,0 


4,920 


0,204 


1,4 


20 


144 


8 


0,0 


4,920 


0,275 


1,4 


21 


116 


8,25 


0,0 


4,920 


0,227 


1,6 


22 


116 


8,25 


0,0 


4,920 


0,196 


1,4 


18 


141 


8 


5,0 


10,044 


5,102 


2,4 


17 


141 


8 


5,0 


10,044 


5,055 


2,4 


15 


147 


8,5 


5,0 


10,044 


5,314 


2,4 


16 


147 


8,5 


5,0 


10,044 


5,343 


2,5 


21 


90 


6 


14,329 


16,930 


14,952 


2,9 


22 


90 


6 


14,329 


16,930 


14,967 


2,6 


19 


142 


8 


14,340 


25,066 


15,077 


2,7 


20 


142 


8 


14,840 


25,066 


15,266 


3,2 


7 


234 


9 


22,6 


gecrist. 


23,007 


5,7 


8 


234 


9 


22,6 


}} 


22,934 


6,2 


9 


234 


9 


22,6 


>y 


23,361 


5,1 


10 


234 


9 


22,6 


» 


23,135 


7,0 


19 


432 


8 


22,5 


>y 


22,809 


4,9 


20 


432 


8 


22,5 


tf 


24,205 


5,4 


21 


432 


8 


22,5 


>y 


22,825 


5,3 


22 


432 


8 


22,5 


» 


22,545 


5,5 


19 


90 


6 


14,329 


39 


15,990 


4,2 


20 


90 


6 


14,329 


99 


nog geer. 


4,5 
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Digtheid 




Bait 


Daar 


Temp. 


Digtbeid der oonpron- 


der inwend. 


i Aeqoifi- 


no. 


in oren. 


R 


kelijke Tloeistoffen. 


▼loeist. na 


' leat 












deproeC 










uitwendig. 


inwendig. 






u 


142 


8» 


14,340V^ 


gecrist. 


16,474V. 


4.5 


22 


U2 


8 


14,340 


f> 


15,290 


4,4 


15 


141 


8 


5,0 


i9 


5,327 


3,8 


16 


141 


8 


5,0 


>f 


11,924 


3,6 


17 


147 


8,5 


5,0 


99 


5,313 


3,3 


18 


147 


8,5 


5,0 


99 


5,340 


3,5 


21 


144 


8 


0,0 


99 


1,619 


3,5 


22 


144 


8 


0,0 


99 


1,578 


3,5 


19 


116 


8,25 


0,0 


99 


1,780 


3.2 


20 


116 


8,25 


0,0 


99 


10,061 


4,3 


17 


114 


8,75 


0,0 


99 


0,504 


3,0 


18 


114 


8,75 


0,0 


99 


0,543 


3,5 


7 


68 


9,75 


0,0 


99 


1,907 


3,4 


8 


68 


9,75 


0,0 


99 


0,842 


4,0 



Voor de gekristalliseerde zwavelzure soda heeft men van O**- 
4*R. eene digtheid van 5 — 6**/^, van 4"* — 8** E. eene digtheid 
van 6 — 7*/^ in rekening te brengen, zijnde de hoeveelheden, 
die bij die temperatuur ongeveer oplossen. Van het keukenzout 
lost daarentegen bij alle temperaturen ongeveer 27Vo op. 

In de eerste plaats herinner ik, wat reeds vroeger is opge- 
merkt, dat de proeven met dezelfde membranen, behalve van de 
digtheid, ook nog van het verschil in temperatuur afhangen, 
en die met gelijke temperatuur, behalve van de digtheid, ook 
nog van de verschillende vliezen, zoo dat er geen twee proe- 
ven zijn, wier verschillend aequivalent alleen door het ver- 
schil in digtheid bepaald wordt. Ik heb de proeven vooreerst 
gerangschikt naar de digtheid der inwendige vloeistof, die 
opklimt, dan naar die der uitwendige vloeistof, die afneemt, 
en eindelijk in de toenemende rede van de temperatuur. Voor 
zoo ver men de proeven vergelijken mag, kan men het vol- 
gende besluiten: De werking der verschillende vliezen die 
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Ludwig gebruikte (alle varkensblazen) loopt niet sterk uiteen. 
Alleen de vliezen 7 , 8, 9, en 10 geven vooral bij de zwavelzure 
soda een in het oogloopend grooter aequivalent, dan de an- 
dere. Ludwig geeft ons daar eene zeer aannemelijke re- 
den voor op: deze vier blazen waren zeer oud en droog, 
reeds 6 — 7 jaren door hem bewaard, terwijl de overige 
aUe versch waren. Nu wordt eene blaas door lang droogen 
veel stijver en zet in gedrenkten toestand veel minder uit. 
Wij komen daardoor tot het belangrijk vermoeden, dat een 
vlies bij gelijken chemischen aard een grooter aequivalent geeft, 
naar mate de cohaesie grooter is. Die blazen vertoonen overi- 
gens zulk eene abnormale verhouding, dat men bij de vergelij- 
king voor de digtheid beter doet, de daarmede genomene proeven 
uit te sluiten. Zoo zal men opmerken dat blaas 7 in twee proe- 
ven met zwavelzure soda bij gelijke digtheid en slechts l*^" 
verschil in temperatuur tot aequivalenten gaf 31,9 en 21,0, terwijl 
blaas 8 onder dezelfde omstandigheden 42,2 en 28,1 opleverde. 
Wat de hoofdvraag betreft, zoo schijnen Ludwig^s proeven 
aan te duiden, dat het aequivalent voor beide zouten wel degelijk 
van de digtheid afhankelijk is. Evenwel is dit voor beide zouten 
zeer verschillend. Voor de zwavelzure soda is het aequivalent 
van O — IVo digtheid het grootste, neemt vervolgens plotseling 
af ^ om tot aan 6V„ vrij constant te blijven. Voor het chlor- 
nairium daarentegen is het aequivalent juist het grootste voor 
hooge digtheden, terwijl het voor lagere meer en meer de 
eenheid nadert. Die omgekeerde verhouding van de aequiva- 
lenten der beide zouten is zeer opmerkelijk : is zij waarlijk op 
rekening van de veranderende digtheid te stellen, dan moet 
de invloed van deze laatste eene zeer intricate zijn. Nog ver- 
dient het onze opmerking, dat voor zwavelzure soda de ge- 
middelde grootte van het aequivalent bij Ludwig veel kleiner 
is, dan het getal ons door Jolly opgegeven. De aequiva- 
lenten van de oudste blazen no. 7, 8, 9 en 10 komen het 
beste met die van Jolly overeen. Welligt is een en ander aan 
de verschillende behandeling toe te schrijven, die beide onder- 
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zoekers hunne varkensblazen deden ondergaan: Lu d wig 
weekte ze in den regel n. 1. slechts in water, terwijl Jolly 
ze met alcohol behandelde. Zijne blazen moesten door den 
alcohol zamenkrimpen en dus in osmotische gesteldheid tot 
de lang bewaarde blazen van Ludwig naderen. 

De proeven van Ludwig werden herhaald door Cloetta, 
wiens uitkomsten ik hier laat volgen. Over de weinige punten, 
waarin zijne methode van onderzoek van die van L u d w i g af- 
wijkt, vergelijke men Hfdst. II. Ik heb er slechts bij te voegen, 
dat hij als vliezen geene varkensblazen bezigde, gelijk zijne 
voorgangers, maar daarvoor den hartbuidel van het rund nam, 
die alleen uit elastisch- en bindweefsel is zamengesteld en dus 
veel eenvoudiger gebouwd is. De hartbuidel werd door weeking 
in water van aanhangend vet en celweefsel bevrijd: vertoonden 
zich sporen van bederf, dan werd hij in alcohol gelegd, ver- 
volgens gedroogd, en tot tweemalen gedurende eenige uren in 
kokenden alcohol gebragt, om het vet uit te drijven. Dus ge- 
reinigd werden de vliezen weder in water gelegd en zoo om 
de buizen gebonden, dat de ruwe zijde naar buiten kwam. 



Buis. 



Duur 

in 
uren. 



Temp. 
R. 



% gehalte der vloei- 
st. vóór de proef. 



Vo ge- 
halte 
der op- 
loss, na 
de proef. 



Ae- 
quiva- 
leut. 



Ge- 

midd. 



V 

V 

V 

VI 

V 

V 

IV 

V 

V 

V 

V 

IV 

IV 

V 



48 

48 

48 

48 

48 

48 

130 

130 

48 

48 

134 

134 

130 

134 



Proeven mei zwavelzuren natron. 



12. 
11- 
10- 
10- 
8- 
10- 
15- 
14- 



-15 
-15 
-]3 
-15 
-11 
-13 
-19 
■19 
-13 
■15 
15 
15 
16 



uitfir* 

0V„ 



» 



» 



n 



)> 



n 



inw. 



5,282 



11 
10 
10 

J2— 16 0.553 
9— 14 0,553 



» 



O 



» 



» 



M 



1,127-/ 

1,127 

L132 

4,765 

5,289 

5,289 

9,089 

9,001 

9,586 

9,586 

9,933 

9,933 

10,451 

11,834 



0,326 

0,286 

0,367 

0,907 

1,141 

1,519 

5,838 

5,877 

3,063 

2,245 

0,501 

0,486 

2,609 

3,107 



7,8 
7,3 
7,5 
8,8 
7,9 
7,6 
9,9 

10,2 
8,9 
8,5 
8,3 
8,8 

10,3 
9,9 



Afwijking 

van 't 

gemidd. 



7,5 

8,8 

7,75 

9,9 
10,2 

8,7 

8,3 

8,8 

10,8 

9,9 



+0,3 
—0,2 



+0,16 
—0,16 



+0,2 
—0,2 
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Bnis. 


Duur 

in 
uren. 


Temp. 
R. 


Vo gehalte der vloei- 
st. vóór de proef. 


Vo ge- 

halte 

der op- 

loss. na 

de proef. 


Ae- 
quiv. 


Ge- 
midd. 


Afwijking ' 
van 't 
gemidd. 








uitw. 


inw. 










V 


180 


13 18 


5,282./„ 


watervrij 


5,975 


12,4 


12,4 




IV 


130 


13—19 


» 


zout. 


6,025 


12,6 


12,6 




IV 


180 


13 18 


0,565 


)> 


1,900 


12,1 


12.1 




V 


180 


16 19 


0,553 


" 


2,297 


12,0 


12,0 




V 


48 


10—13 





9» 


1,660 


9,8 


9,8 




VI 


78 


16 20 


99 


99 


0,114 


11,3, 


11,56 


—0,25 


VI 


80 


8 11 


» 


» 


0,336 


]1,8^ 


+0.25 


VI 


69 


13 16 


99 


M 




10,3 


10,3 




VII 


80 


8—13 


» 


» 


0,303 


11,9 


11,9 




I 


79 


11—16 


99 


>} 


0,061 


^'^1 8 4 
8,4( ^'* 




I 


77 


16 20 


» 


)) 


0,037 




n 


77 


16 20 


M 


» 


0,378 


11,9 11,9 




II 


69 


13 16 


» 


» 




11,3^^'^ 


—0.1 


n 


71 


10—16 


9) 


)> 


0,917 


+0,1 




Proeven met CMomatrium. 




ni 


66 


13—16 




1,058 


0132 


4,3( 


+0,1 


ni 


57 


13—19 




1,124 


0,177 


4,3 4,2 


+0,1 


in 


67 


15—20 




1,163 


0,063 


4,0] 


—0,2 


TTT 


57 


13—18 




5,626 


0,368 


3,5i 


—0.1 


111 


66 


8—11 




5,122 


0,654 


3,7S 8,6 


+0,1 


in 


69 


9—16 




6,369 


0,158 


8,7V 


+0,1 


Tfl 


57 


14—18 




10,242 


0,764 


3,8J 


—0,1 


in 


56 


11—15 




10,220 


1,357 


4,0( 3,9 


+0,1 


TTT 


66 


10—16 




10,220 


1,141 


4,0^ 


+0.1 


in 


57 


14—18 




16,973 


1,438 


4,1 


4,1 




VI 


48 


8—11 




17,389 


1,894 


4,6 


4,5 




rn 


56 


13—20 




23,760 


2,197 


4,1 




in 


69 


9—12 


. 


23,993 


1,903 


4,1> 4,1 


+0.1 


in 


56 


10—13 




23,993 


1,673 


4,2) 




ni 


60 


12—15 




watervrij 


1,654 


^'^' 6 45 


—0,06 


m 


60 


9—13 




zout. 


0,936 


5,5^ ^'^^ 


+0,05 


VI 


78 


10 15 




)) 


0,119 


—0.1 


vn 


78 


12—15 






» 


0,072 


+0.1 


vn 


78 


12 15 






»» 


0,068 


6,31 5,3 




I 


77 


13 18 






»> 


0,000 


4,0( 


4,1 


—0,1 


I 


78 


9 12 






»> 


0,040 


4,2 


+0.1 


n 


78 


9—15 






9 


0,164 


5,6 






II 


71 


10 16 






9 


0,000 


5,3 


K 


+ 0.1 


n 


71 


10—16 






9 


0,000 


5,1 ^'- 

5»B K AR 


—0.1 


VI 


71 


10—16 




9 


0,000 


+0.05 


VI 


71 


10— ] e' 


1 




9 


0,000 


5,4 


Wf-JIV j 


—0.06 
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Voor de watervrije zwavelzure soda heeft men in deze proe- 
ven eene digtheid van 15% ^^ rekening te brengen, zijnde 
de hoeveelheid die bij de gemiddelde temperatuur (14,8* R.) 
oplost: voor het watervrijë chlomatrium weder 27**/o. 

Men ziet dat de proeven van Cloetta, wier goede over- 
eenstemming een gunstig denkbeeld geeft van de naauwkeu- 
righeid, waarmede zij genomen zijn, in het algemeen de uit- 
komst van Ludwig bevestigen, dat de digtheid van invloed 
is op het aequivalent. Maar komen zij in de hoofdzaivk over- 
een, in de bijzonderheden wijken zij aanzienlijk van elkander 
af. Vooreerst bespeurt men dat Cloetta's proeven minderen 
invloed aan de digtheid toekennen, dan die van Ludwig — 
het aequivalent verandert bij hem binnen naauwere grenzen, 
hoewel hij de digtheid van de zwavelzure soda nog meer va- 
riëren liet (van 1 — löy^, Ludwig van 1 — • 7Vo)' Ver- 
volgens wordt bij Cloetta het aequivalent ook op eene andere 
wijze gewijzigd: zoo is volgens hem het aequivalent van de 
zwavelzure soda het grootste bij eene verzadigde oplossing, 
volgens Ludwig bij O — P/^; volgens Cloetta vermindert 
het aequivalent van het chlornatrium met de digtheid tot aan 
5y^, om bij lagere digtheden weder te stijgen , terwijl volgens 
Ludwig een sterker en geheel regelmatig dalen plaats 
heeft. 

Uit dit alles volgt , dat de invloed der digtheid hoogst in- 
gewikkeld is. Overigens meen ik aan Cloetta's uitkomsten 
de meeste geloofwaardigheid te mogen toekennen. Behalve dat 
zijne proeven beter vergelijkbaar zijn en beter overeenstemmen, 
dan die van Ludwig, is zijne bevinding ook met andere 
waarnemingen beter in harmonie. Voor de zwavelzure soda 
trokken wij reeds uit Jolly's proeven de gevolgtrekking, 
dat het aequivalent niet sterk met de digtheid kon veranderen. 
Voor het chlomatrium laten zich uit Graham's proeven 1) 
de volgende aequivalenten berekenen: 



1) t. a. p. p. 202 Table VIL 
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Di^M 0,25% IV. ly. 27. 2V. 5* . 57. 
Aeguiv. 6,4 1,6 3,5 2 2,4 2,5 2,5 
y«»p. C. 17» 19" 19» 19» 20" 22» 21 



O 



Bigtheü 107o lOVo 207, 20Vo 
u^ijj'wit?. 2,1 2,3 2,1 2,2 
Tmp. a 19*» 19* 19'» 19» 

Alle proeven hadden plaats met dezelfde dubbele blaas, ge- 
durende 5 uren. Met Cloetta's onderzoek laten zich deze 
opgaven vrij goed rijmen, met dat van Ludwig onmogelijk. 

Fick 1) had uit de theorie van Brücke afgeleid, dat bij 
alle zouten die voor een vlies minder affiniteit bezitten dan 
water; het aequivalent dalen moest met de digtheid. Lud- 
wig's proeven met chlornatrium schenen hem dit te beves- 
tigen, al hadden diens proeven met zwavelzure soda hem 
eren goed het omgekeerde kunnen doen aannemen. Toen 
Fick nu de proeven met chlornatrium herhaalde, verkreeg 
hij bij alle digtheden tot aequivalent 4,46 , hoewel hij tot eene 
oplossing van 0,0065Yo bij het begin der proef afdaalde. 
Fick, die overigens alle nadeife opgaven over zijne proe- 
ven achterwege laat, komt niet alleen het resultaat van 
Gloetta veel nader, dan dat van Ludwig, maar schijnt 
zelfs het gevoelen van Jolly te bevestigen. 2) 

Dit laatste wil Piek er evenwel zelf niet in zien, 3) en het 



1) :P9gg, Ann. XCIV *. 85. 

2) Yan Ludwig's proeven zegt Fick: „Sie sind mir nach diesen 
ÏSrfahnmgen vollstandig rathselhaft.*' 

8) In de Jakretber, von Li e big ». Kopp. f 1865, ê, 9 wordt zonder 
meer gezegd, dat de proeven van Fick de stelling van Jolly schijnen te 
bevestigen, 't Is vreemd dat de verslaggever, die het gevoelen van J0II7 
toegedaan is, nn eene bloote verzekering van Fick eenig geloof schenkt , 
terwgl lig een jaar vroeger {Jahresber, f. 1864 «. 7) dit aan proeven van 
Fick geweigerd had, omdat z^ne opgaven niet genoeg gedetailleerd waren 
en zgn naam nog onbekend was. Nu waren die proeven , hoewel zeer indirect , 
met Jolly's uitkomst in str^d — maar m^ dunkt, dat h^' die incompetent 
is om iets te weerleggen, ook incompetent is om het te bewezen. 




spreekt wel van zelf, dat wij aan zijue bloote mededeeliiig 
geene grootere waarde kunnen hechten , dan hoogstens het be- 
vestigen van ons vermoeden, dat de proeven vau Cloetti 
en Grahnm lueet vertrouwen verdienen, dan die vanLod- 
wig. Even aU voor de zwavelzure soda, komt het mij daatoin 
ook voor het chloriiatriuro waarschijnlijk voor, dat het aqoi- 
valeut niet sterk met de digtheid verandert. 

Ziedaar dies, wat zich m. i. met eeuigen grond uit de 
medegedeelde waarnenmurpn < 
laat aHeiden. Welligt zal < 
eene vastere overtuiging kun 
vraag, hetzij ten voordi 
reeds lang beslist. Ofschoon 
tuiging laten wil, komt het i 



den invloed der digtheid 
zich uit het medegedeelde 
nen, want voor velen is de 
tlly, hetzij van Ludwig 
lu gaarne ieder zijne over- 
t ch raadzaam voor, dat zelfs 



de hevigste voorstanders van Jo tot zóiilaug bij alle proeven 
die zij opgeven, behalve het a? va\eiit ook de digtheid ver- 
melden, tot dat zij hun gevo door allen als eene uitge- 
maakte zaak zien aaugenomei J lardoor zullen zij zich ten 
minste de onaangename gewaarwording besparen, dat de aan- 
hangers van L o d w i g hunne proeven als onbruikbaar ter 
zijde stellen. 

Behalve uit de medegedeelde waarnemingen, heeft men 
nog uit aprioristische beschouwingen, zoogenaamde theoriën, 
eeae besüasiug van de quaeatie zoeken te verkrijgen. la- 
weerwü dat laatetgenoemde methode zeer beviedigeucle uit- 
komsten opleverde, zoo zelfs dat elk der beide partijen haar 
gevoelen zeer natuurlijk vond , ga ik dit alles stilzwijgend 
voorbij. 

Er is nog een ander middel om eenig meerder licht in de 
zaak te verkrijgen, en dit meen ik niet onbeproefd te mogen 
laten. Wij hebben boven gezegd, dat, hoewel Oiaham 
slechts zelden de aequivalenten van de stoffen opgeeft, die 
hij onderzocht, deze zich toch voor een goed deel uit zijne 
opgaven laten berekenen. Ik heb die berekening uitgevoerd, 
en laat de uitkomsten hier met de noodige bijzonderheden 
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volgen. Men zal zien, dat ze, in vergelijkbaarheid ten opzigte 
van de digtheid der oplossingen voor de vroeger medege- 
deelde, niet behoeven onder te doen. De methode, die 
Graham volgde, is bekend: ik herinner slechts dat, terwijl 
bij Jolly, Ludwig en Cloetta de gevondene aequiva- 
lenten niet bij de digtheid behooren, zoo als die in het begin 
der proef was , maar voor eene eenigzins lagere, men ze bij 
Graham, die meer verdunde oplossingen bezigde, voor de 
oorspronkelijke digtheid mag laten gelden. Bij de sterkste oplos- 
singen van Graham, lOVo en ^OV^ kan dit niet meer door- 
gaan , ofschoon hij dan het buitenste water dikwerf ververschte. 
De oplossingen van lYo^ 5**/^, lOVo enz., zijn verkregen door 
1,5,10 gram. enz. der zelfstandigheid met zoo veel water te 
behandelen , als noodig was , om het volume tot één liter te 
brengen en dus tot het volume van 100 gram. aq. dest. 
Daardoor bevat eene oplossing van lOyo volkomen tweemalen 
200 veel als eene van 5% enz. 

De vliezen zijn in die volgorde voor de proeven gebezigd, 
als deze medegedeeld zijn: de hydrostatische weerstand is 
uitgedrukt in de minuten, verloopen tusschen het vallen van 
twee droppels uit den met water gevulden osmometer, die 
vrij in de lucht hing. 

De aequivalenten zijn altijd berekend naar de vroeger voor 
deze methode opgegevene formule: 

V = a (n-1) waaruit n = , 

a 

vandaar dat men de weinige aequivalenten, die Graham zelf 

heeft opgegeven, bij hem meestal iets kleiner zal vinden; daar 

hij voor de verhouding , waarin de opgeloste stof tegen water 

V 

uitwisselt, eenvoudigheidshalve — neemt. 

a 
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Alcohol met het dubbele vlies A, 
duur der proef 5 uren. 



Temp. 
F. 



Digtheid. 



Klimming in 

den osmom. 

in grammen 

water. 



Stof tot het 
watovergeg. 
in grammen. 


Aeqoiva- 
lent. 


Weeking 

van het 

vlies. 



Hjdrostat. 
weer- 
stand. 



72 
70 



68 
68 
66 
^6 
67 
69 
72 
70 
67 
67 
•67 



5Vc 
5 



1,984 
1,984 



0,521 
0,452 



4,8 
5,3 



2 d. 1) 
1 dag 



6 min. 

8 



ii 



Alcohol met het dubbele vUes B , 
duur der proef 5 uren. 



69 


SVo 


2,432 


0,579 


5.2 


1 dag 


8 min 


72 


10 


4,028 


1,505 


3,6 


2 „ 


6 „ 



Gecriêt-rietêuiier met het dubbele vlies D, 



duur der proef 5 uren. 



1 

2 
2 

5 
5 
10 
10 
10 
20 
20 



0,395 
0,948 
0,948 
0,948 
1,900 
2,370 
3,239 
3,871 
3,713 
5,975 
5,688 



0,150 
0,140 
0,178 
0,182 
0,438 
0,480 
1,110 
0,853 
0,840 
1,376 
1,485 



3,6 


9 dag. 


7,0 


■■• » 


6,3 


■*• ! 


tt 


6,2 


X 


» 


5,3 


■*■ i 


}i 


5,9 


JL 


» 


3,9 


mf 


n 


5,5 


•*■ J 


n 


5,4 


■*■ : 


)» 


5,3 


JL 


»» 


4,8 


■*- 3 


) 



2 y, min. 
3% „ 
2'/. 
2V. 

2'/. 
2'/. 

2'/. 
3 

3 

3 
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>9 



)t 



}) 



99 



99 



» 



» 



Suiier met het dvibele vlies E, 
duur der proef 5 uren. 



«3 


0,357. 


0,420 


0,050 


9,4 


1 dag. 


10 min. 


66 


1 


0,531 


0,110 


5,8 


1 „ 


8 „ 


66 


1 


0,472 


0,106 


5,4 


1 „ 


10 „ 



1) Onder dagen is hier overal te verstaan 18 uren, de tijd verloopea 
tasschen de proeven, op de op elkander volgende dagen. 
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Temp. 



Digtheidi 



Klimming in 

den osmom. 

in grammen 

water. 



Stoftot 
het water 
overgeg. 
in gram- 
men. 



Aeqniva- 
lent. 



Weeking 

van het 

vlies. 



Hydrost. 
weer- 
stand. 



67 
69 
72 
70 
67 
67 
67 
64 
64 
68 
65 
64 
66 
67 
67 
70 



59 
60 
61 
68 
63 
63 
64 
•63 



2Y 
2 



5 

5 

10 

10 

20 

20 

20 

1 

2 

2 

5 

5 

10 

20 



I 



1,060 
1,357 
2,891 
2,773 
3,953 
4,602 
5,900 
4,720 
5,251 
0,826 
1,062 
1,121 
1,652 
1,425 
3,068 
4,956 



0,205 
0,208 
0,600 
0,555 
1,073 
0,967 
1,457 
1,643 
1,656 
0,105 
0,153 
0,162 
0,435 
0,470 
0,757 
1,540 

Suiker met wand F vcm gestold eiwit, 

duur der proef 5 uren. 



6,1 
7,5 
5,8 
5,9 
4,6 
5,7 
5,0 
3,2 
4,1 
8,8 
7,9 
7,9 
4,7 
4,0 
5,0 
4,2 



1 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
10 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
2 
2 



dag. 



M 



» 



99 



i» 



» 



» 



M 



» 



M 



» 



99 



» 



» 



M 



l> 



8 min. 

8 

8 

8 
10 
10 
10 
10 

6 

6 

6 

6 

8 

8 

8 

8 



1 



4 

4 

4 

10 

10 

10 



0,684 
0,912 
1,311 
1,767 
1,425 
3,876 
4,389 
3,762 



0,124 


7,3 


1 dag. 


0,156 


6,8 


■*■ ,» 


0,476 


3.7 


■*• » 


0,505 


4,5 


■*■ » 


0,542 


8,6 


■*■ M 


1,283 


4,0 


1- » 


1,179 


4,7 


■*■ » 


1,193 


4,1 


■*■ 9» 



2 min. 
10 
1 
1 
1 

0,50,, 
0,66,, 
1 



,1 
„ 

„ 



„ 



Zwavelzure magnesia (waiervry) m^ het dubbele vlies F, 

duur der proef 5 uren. 



70 

^7 

^7 

67 

67 

64 

64 

68 

65 

«5 

64 



27, 

5 

5 
10 
10 
20 
20 

1 

1 

2 

2 



1,368 
8,078 
3,192 
6,384 
5,529 
9,918 
11,836 
0,969 
0,855 
1,254 
1,197 



0,265 


6,1 




0,540 


6,7 




0,553 


6,7 




1,020 


7,2 




0,962 


6,7 




1,623 


7,1 


10 


1,687 


8,0 




0,119 


9,1 




0,120 


8,1 




0,227 


6,5 




0,223 


6,1 





dag. 



99 
» 



„ 



» 



„ 



M 



M 



» 



), 



„ 



10 min. 


10 „ 


10 , 


1 


10 , 


), 


10 , 


» 


15 , 


» 


3.6, 


), 


5 


>i 


5 


)i 


5 


), 


5 


1) 
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Temp. 


Digtheid. 


Klimming in 

den oimom. 

in grammen 

water. 


Stof tot 

het water 

orergeg. 

m gram* 

men. 


Aeqaira* 
lent. 


Weeking 

ran het 

vliet. 


Hydrost 
weer- 
stand. 


66 


5Vo 


2,907 


0,490 


6.9 


2 dag. 


6 min. 


67 


5 


2,850 


0,485 


6,8 


1 .. 


« .. 


67 


10 


5,529 


0,959 


6.7 


2 » 


6 ,. 


69 


10 


6,871 


0,845 


7.9 


1 » 


6 „ 


70 


20 


12,198 


2,012 


7.0 


2 » 


6 „ 



63 
66 
66 
67 
69 
72 
70 
67 
67 
67 
67 



66 
68 
68 
68 



70 
67 
67 
67 
67 
64 
64 



Chlomairinm met het dubbele vlies C, 
duur der proef 5 uren. 



0,257 

1 

1 

2 

2 

5 

5 
10 
10 
20 
20 



0,868 

0,138 

0,598 

0,506 

0,736 

2,34 

2,30 

3,496 

3,60 

7,36 

7,452 



0,068 
0,230 
0,242 
0,506 
0,511 
1,513 
1,468 
2,994 
2,648 
6,645 
6,190 

Chlomatrium met het enkele vlies H, 

duur der proef 5 uren. 



6,4 

1,6 

3,5 

2 

2,4 

2,5 

2,5 

2,1 
2,3 

2,1 
2,2 



1 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 



dag. 



n 



n 



n 



n 



n 



t9 



» 



„ 



t9 



2% 

2 
10 
10 



1,04 

1,20 

13,28 

15,68 



0,917 


2,1 


0,955 


2,2 


6,520 


3,0 


7,850 


2,9 



1 
1 
1 
1 



dag. 



„ 



» 



» 



Chlomatrium met het eniele vlies /, 
duur der proef 5 uren. 



27c 
5 



5 

5 

10 

10 

10 



1,886 
3,936 
4,674 
3,116 
6,478 
5,576 
5,74 



0,675 


3,7 


1,706 


3,3 


1,640 


3,8 


1,203 


3,5 


4,491 


2,4 


3,395 


2,6 


2,929 


2,9 



1 
1 
1 
1 
1 

10 

1 



dag. 



i> 



M 



M 



» 



» 



M 



16 min. 

6 

8 

6 

3 

3 

2 
15 

2 

2 

2 



„ 
„ 
„ 

„ 

n 
» 
n 
„ 



16 min. 
16 
16 
12 



„ 



„ 



„ 



68 


lOVo 


8,692 


3,968 


8,1 


3 dag. 


68 


10 


8,528 


5,297 


2,6 


1 „ 




Chlarbaryum met het dubbele vlies L, 






duur 


der pro< 


5f 5 ur( 


ïn. 



2,6 min. 
2.5 



9, 



10 min. 

8 

6 
10 
10 
16 

4 
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^^- Stof tot 












mmg in 

5 


het water 




Weeking 


Hydrost. 


Temp. 


Digtheid. 


den osmom. 

• 


overgeg. 


Aequiva- 


van het 


weer- 






m gram- 


in gram- 


lent. 


vlies. 


stand. 






men water. 


men. 






. 


68 


207o 


11,214 


6,680 


2,6 


1 dag. 


8 min. 


65 


20 


11,79 


7,030 


2,6 


■*■ »> 


8 „ 


65 


1 


2,542 


0,275 


10,2 


■*■ » 


8 „ 


64 


1 


3,116 


0,230 


14,5 


■»• M 


8 .. 


66 


5 


3,116 


0,620 


6,2 


^ » 


8 ., 


67 


5 


3,116 


1,587 


2,9 


■»- » 


8 ,. 


67 


10 


6,396 


3,795 


2,7 


*' » 


8 .. 


69 


10 


6,478 


4,040 


2,6 


■*- yt 


8 „ 


70 


10 


11,448 


8,130 1 2,6 


*• j. 


8 .. 




CMorcakivm met het dvhbele 


vlies Mf 








duur der proef 5 ure 


ïn. 




70 


2o/o 


0,258 


0,795 


1,3 


1 dag. 


8 min. 


67 


5 


1,935 


2,29 


1,8 


■'■ »i 


8 „ 


67 


5 


2,64 


1,83 


2,4 


■■■ j» 


3 ,. 


67 


5 


2,24 


2,636 


1,8 


■*■ » 


8 ., 


67 


10 


9,92 


4,256 


3,3 


J- » 


8 .. 


64 


10 


8,24 


3,607 


3,3 


10 „ 


12 „ 


64 


10 


7,76 


3,11 


3,4 


■•■ » 


6 ., 


68 


20 


17,2 


6,075 


3,8 


■*• » 


3 „ 


65 


2 


1,04 


0,668 


2,5 


-^ M 


4 „ 


64 


2 


1,2 


0,625 


2,9 


■*■ ,, 


4 „ 


66 


5 


3,6 


1,512 


3,3 


^ ,, 


8 „ 


67 


5 


3,68 


1,467 


3,4 


■*■ » 


5 .. 


67 


10 


8,16 


3,158 


3,5 


^ n 


6 „ 


69 


10 


8 


3,317 


3,4 


-*• ,9 


6 „ 


70 


20 


18 


6,695 


3,7 


-^ ,j 


5 .. 


70 


20 


18,4 


6,992 


3,6 


■*• „ 


6 „ 




\)K 


'koolzure iali mei het enheU 
duur der proef 5 ure 


? vUea S, 
n. 




66 


2Vo 


28,576 


0,514 


56 


1 dag. 


20 min. 


68 


2 


31,236 


0,548 


58 


1 « ! 


20 „ 


68 


10 


40,128 


2,897 


14 


1 „ 


16 „ 


68 


10 


40,508 


3,045 


14 


1 „ 


16 „ 



1) Graham vond bovendien nog met een ander vlies voor koolzure kali 
0,1% : 656 en idem 1% : 63,4, beide b^ 60° F, aequivalenten die vrg goed 
in harmonie z^n met de in den text vermelde. 
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talrijker waarnemingen nog moet bevestigd worden, dan er 
nu voorhanden zijn. Men beschouwe dus het volgende als 
eene min of meer waarschijnlijke meening, die nader onder- 
zoek verdient en eischt, en niet als eene reeds uitgemaakte 
zaak. 

De invloed van de digtheid op het aequivalent schijnt in 
naauw verband te staan met de scheikundige eigenschappen 
der stoffen. Zoogenaamde neutrale stoffen, zoo als rietsuiker, 
chlomatrium , zwavelzure natron , — magnesia enz. , die geene 
bepaalde scheikundige werking ten opzigte van water en 
een dierlijk vlies doen veronderstellen, veranderen met die 
digtheid ook in geene bepaalde rigting hun aequivalent. Daar 
zij onder gunstige omstandigheden evenwel duidelijk schei- 
kundige omzetting te weeg brengen, 1) kunnen zij onder 
gewone en min gunstige omstandigheden wel niet geheel 
werkeloos zijn. Van daar de geringe en onregelmatige af- 
wijkingen in de verschillende proeven met neutrale stoffen, 
grooter of kleiner, al naar dat de voorwaarden voor ontleding, 
z. a. bepaalde digtheid der oplossing, temperatuur, toestand 
van het vlies enz., meer of min uit een loopen. Naarmate 
de zelfstandigheden een meer bepaald scheikundig karakter 
aannemen, leeren de waarnemingen, dat het aequivalent, dat 
voor de neutrale stoffen ongeveer = 5 schijnt te zijn, reeds 
onder gelijke omstandigheden meer en meer afwijkt (v. g. L 
de tabellen van Jolly en Graham, ook de dassen van 
den laatsten naar het osmotisch vermogen, dat evenwel 
eene functie is van aequivalent en snelheid van uitwisseling). 
Blijkt hieruit de groote invloed van de scheikundige eigenschap- 
pen der stoffen op het aequivalent, dan kan het ons niet verwon- 
deren, dat ook de omstandigheden, waarop het bij de scheikundige 
werking aankomt, bij chemisch werkzame stoffen eene meer- 
dere kracht verkrijgen. Van daar ook dat de aequivalenten 



1) In de proeven van Vierordt met suiker werd door sterke oplossingen 
telkens het dierlijke vlies in rotting gebragt : eveneens in J o 1 1 y^s proeven 
met arabische gom. 
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der stoffen regelmatiger en sterker met de digtheid veranderen 
naarmate zij scheikundig werkzamer worden. Is dit juist ^ dan 
moet hetzelfde ook voor de temperatuur, toestand van het 
vlies enz. gelden. Uit Graham^s proeven schijnt te volgen, 
dat het aequivalent van ligchamen met alkalische reactie in 
omgekeerde rede van de digtheid verandert, hetgeen in 
harmonie is met den terme moyen dezer stoffen. Men zou 
daaruit weiligt vermoeden, dat het aequivalent der zuren 
in dezelfde rede moet veranderen ais de digtheid, vermits 
zij een terme mot/en hebben in tegenovergestelden zin van 
de alkaliën. Maar dienaangaande ontbreekt het geheel aan 
waarnemingen. De terme mjoyen hangt ook af van de snel- 
heid, waarmede de uitwisseling tot stand komt; en, gelijk 
reeds vroeger werd opgemerkt en ook onze veronderstel- 
ling eischt, is de invloed der digtheid van zeer intricaten 
aard. Evenmin laat zich nii reeds iets vermoeden aangaan. 
de het hoogere aequivalent, dat de verdunde oplossingen van 
de neutrale stoffen in het klein zoo goed vertoonen, als die 
der alkaliën dit in het groot doen. 

De hier aangestipte denkbeelden, die, voor een goed deel 
ontstaan naar aanleiding van de waarnemingen van Oraham, 
ook slechts eene wijziging van diens gevoelen mogen heeten, 
zijn kennelijk voor eene groote uitbreiding vatbaar. Eene 
nadere ontwikkeling zoude evenwel overijld zijn, zoolang het 
experiment hunne gegrondheid geene grootere waarschijnlijkheid 
heeft bijgezet, dan zij nu nog bezitten. Voor als nog vergenoeg 
ik mij daarom met hare waarde aan de feiten te toetsen, 
die wij nog te vermelden hebben. 

Volgens het medegedeelde gevoelen is dus de digtheid niet 
onmiddel ijk van invloed op het aequivalent, maar daar zij 
onder anderen de scheikundige werking bepaalt, die het 
aequivalent zoo sterk wijzigt, is zij zulks middelijk. Dat de 
aard der vloeistoffen en van den wand, zoo als reeds Jolly 
wilde, van grooten invloed op het aequivalent moet zijn , blijkt 

8 
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duidelijk uit de hypothese, en is, wat het eerste pant betreft, 
roet de discussie over de digtheid zoo goed als a%ehandelcL 1) 
Maar het zoogenaamde osmotische vermogen der stofien wordt 
niet alleen bepaald door haar aequivalent, maar ook door 
hare osmotische snelheid. V66r dat wij dit laatste punt kun- 
nen afhandelen, moet ik eerst iets mededeelen, van hetgeen 
er over het gelijktijdig uitwisselen van twee zonten tegen 
water bekend is. 

Gelijktijdige uitwiêsding van twee zouten en snelAeid der oêmoêe. 
Wij bezitten hierover een naauwkeurig onderzoek van Cloet- 
ta en eenige waarnemingen van Graham, die evenwel, door- 
dien de aequivalenten zich uit zijne opgaven niet laten be- 
palen, weinig bruikbaar zijn. Oudere en nog gebrekkiger 
proeven van Dutrochet en Vermehr kan ik geheel met 
stilzwijgen voorbij gaan. 

Cloetta nam zijne proeven met chlornatrium en zwavel- 
zuren natron, die in verschillende verhoudingen telkens in 
watervrijen toestand aan denzelfden kant van het vlies (hart- 
buidel van het rund) gebragt werden, zoo dat beide de uit- 
wisseling als verzadigde oplossingen begonnen. Uit de hoe- 
veelheden water en zouten die uitwisselden, en die door deeling 
het aequivalent van het mengsel gaven, werd op de volgende 
wijze het aequivalent van elk zout afzonderlijk bepaald. De 
hoeveelheden van beide zouten, zoo als die in het mengsel 
overgingen, werden bepaald door de NaOSOg door chlorba- 
ryum te praecipiteren. 

Zij nu (a) de hoeveelheid NaOSOg, die in het mengsel 
overging en (n) het aequivalent, zoo als het vroeger af- 
zonderlijk onder overigens gelijke omstandig- 
heden gevonden was (hiertoe gebruikte Cloetta de 
vroeger medegedeelde aequivalenten van NaOSOg en NaCl), 
dan is a X n de hoeveelheid water, tegen den zwavelzuren na- 



I) V.g.1. over den aard der yloeistofPea nog bl.z. 115. 
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tron uitgewisseld. Trekt men nu a x n van de geheele hoeveel* 
heid overgegaan water af, zoo als de osmose van het mengsel 
die gegeven heeft, dan is de rest, gedeeld door de hoeveelheid 
chlomatrium die overging, het gezochte aequivalent van dit 
laatste in het mengsel. Even zoo bepaalde hij het aequivalent 
van den zwavelzuren natron in het mengsel. 

De methode, onbruikbaar indien het op eene juiste bepaling 
der aequivalenten in het mengsel aankwam, daar beurtelings 
een der aequivalenten, zoo als zij in het mengsel zijn, reeds 
als bekend wordt verondersteld, om het andere te berekenen > 
is voor ons doel voldoende. 

De uitkomsten waren de volgende: 



Bnis. 



Aequivalenten vroeger af- 
zonderlijk gevonden. 



Aequivalenten uit het 
mengsel berekend. 
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11,8 
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11,8 


10,8 


Vi 


10,3 


9,9 
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Het mengsel bestond voor de 6 eerst opgegevene proeven 
telkens uit 6 grammen zwavelzuren natron en 12 grammen 
chlomatrium, voor de 7* uit 1,002 gr. van ieder, voor de 8*^ 
uit 8,006 en 8,000 gr., voor de 9' uit 1,006 en 1,001 gr. 
zwavelz. natron en chlomatrium. 
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De overstemming is kennelijk groot genoeg om de stelling 
te wettigen, die Cloetta er uit afleidt: In een mengsel 
verandert liet osmotisch aequivalent der beide 
zouten niet. 

Ten overvloede vergeleek hij nog de hoeveelheden water, 
die voor het mengsel zouten direct gevonden waren, met die, 

welke de berekening volgeus de formule « geeft, 

a -)- b 

waarin n en n' de aequi valenten, vroeger afeonderlijk voor de 
zouten gevonden. Ook hier zijn de afwijkingen gering. 

Behalve deze wet, werden door Cloetta nog eenige be- 
langrijke bijzonderheden uit zijne proeven verkregen over de 
snelheid der osmose. Het zal geen betoog behoeven, dat, 
wanneer wij de snelheid waarmede het zout osmoseert (v) 
noemen, (d. i. de hoeveelheid zout die in eene tijdseenheid 
overgaat), de snelheid, waarmede het water de plaats van het 
zout vervangt, door (n v) wordt uitgedrukt. 1) De verhouding 
van (v) bij de twee zouten laat zich uit de volgende opgaven 
berekenen : 





Chlornatrinm 




Zvravelz. natron 
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Biiis. 


overgegaan in 
grammen. 


Tijd. 


overgegaan in 
grammen. 


Tqd. 
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11,921 


78» 


5,123 


78» 
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11,951 


78'! 


5,769 


80» 


vn 


11,956 


78 1 


5,790 


80» 
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11,980 


77" 


5,969 


79» 
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11,979 


78° 


5,981 


78» 


II 


11,888 


78» 


5,740 


77 u 



1) Minder juist spreken Cloetta en ook Fick hier van eene snelheid 
van de stroomen: „Salzstrom" en MWasserstrom." Althans op de stroo- 
men z. a. zij bestaan , een oplossingsstroom en een waterstroom , hebben 
Cloetta's opgaven geene betrekking. Be snelheid der werkel^k bestaande 
stroomen moet grooter z^n. 



m 

De snelheid , waarmede het chlornatrium overgaat, is dus 
ongeveer tweemaal grooter, dan die de zwavelzure natrou bezit. 
Daar de aequivalenten dezer stoffen ongeveer tot elkander 
staan als 1:2, zoo volgt hieruit dat de snelheid, waarmede 
het water hunne plaats verving, bij beide zouten ongeveer 
gelijk was. 

De bepaling is evenwel ruw, gelijk wij zien zullen. 

Boven (bladz. 73) zagen wij dat Dutrochet het osmotisch 
vermogen van den zwavelzuren natron twee ml. grooter vond, 
dan dat van het chlornatrium. Zijne uitkomst kan ons niet 
zeer verwonderen : het water, dat in de buis van zijnen osmo" 
meter achtereenvolgens de beide zouten verving, was ongeveer 
gelijk, maar er ging meer chlornatrium uit dan zwavelzure 
natron; bij den laatsten moest dus grootere stijging plaats heb- 
ben, dan bij het eerste. 

Dat de bepaling van Cloetta, zij moge ongeveer met de 
waarheid overeenkomen, toch ruw is, volgt hieruit dat de 
zouten, bij bovenstaande proeven in watervrijen toestand 
in de buis gedaan, na de 77 — 80 uren zeer verdund 
waren: de digtheid is dus veranderd en toch wel niet voor 
beide zouten gelijkelijk. Nu is de hoeveelheid stof die er 
uitwisselt, volgens de wet van Dutrochet, evenredig aan 
de digtheid. Men doet daarom bij dergelijke proeven beter de 
digtheid gelijk te houden , b. v. door met verzadigde oplossingen 
te experimenteren. Ik vermoed dat de osmotische snelheid 
van het chlornatrium nog iets meer dan tweemaal zoo groot 
is, dan die van het glauberzout. 

Cloetta maakte zich tevens aan de inconsequentie schuldig 
van de aequivalenten voor onafhankelijk van de digtheid te 
houden; bovenstaande bepalingen veronderstellen althans min- 
stens dat het aequivalent voor beide zouten gelijkelijk met de 
digtheid veranderde, wat Cloetta ons niet zal toegeven* 
Voor ons is dit nu wel geen bezwaar, daar inderdaad het 
aequivalent voor beide zouten weinig of niet verandert met 
de digtheid, maar wanneer ik in Cloetta's plaats inconsequent 
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had willen zijn, dan zou ik ook van de formule van Jolly 
gebruik gemaakt hebben. 

Wanneer men toch in deze vroeger gegevene formule: 

t a f 1= (n + a jtJ) Ig. n. a. t <^;^^> — |5 a , 

n = o stelt, d. i. de osmose met het watervrij zout laat 
beginnen y dan kan men, zonder zoo als Cloetta deed, 
tegen de wet van Dutrochet te zondigen, de digtheid in 
het vervolg der proef laten veranderen, en men zal voor 
den tijd t waarin eene hoeveelheid zout a, overgaat, vinden: 

t=;^[algnat(^-A_)-a,] 

Voor stoffen, waarvan het aequivalent niet of zeer weinig 
verandert, is de vergelijking bruikbaar om hare relatieve snel- 
heid to bepalen, relatieve omdat u en t niet te bepalen 
zijn. Men ziet uit de vergelijking dat als de osmose met 
n = o begonnen is, de osmotische snelheid der zouten 
cet&ria paribus omgekeerd evenredig is aan het aequivalent, 
wat volgens Cloetta voor chlomatrium en zwavelzuren na- 
tron ongeveer het geval is. Tevens is die snelheid direct 
evenredig aan de coëfficiënten a en f, en daarom kan bij stof- 
fen met een groot aequivalent de osmotische snelheid toch 
wel groot zijn, zoo als bij koolzure kali bij geringe digtheid 
b. V, het geval is. 

Cloetta bepaalde, ook in hoeverre de twee zouten^ wier 
aequivalenten in het mengsel gelijk bleven, hunne osmotische 
snelheden daarbij behielden. 
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Osmotüche meiheid der zouten in het mengsel. 



Buis* 



Zouten tot het water overgegaan 
in grammen. 



Duur der 
proef. 



Verhouding van den 
NaOSOs tot 
het NaCl. 



VI 
VI 

vn 
I 
I 
n 



78 
78 
78 
78 
78 
78 



a,23 
a,38 
2,51 
2,18 
a,30 
1,99 



11,947 NaCl 

6,341 NaOSOa 

11,913 NaCl 

5,441 NaOSOs 

12,000 NaCl 

4,775 NaOSOs 

\ 11,950 NaCl 

j 5,482 NaOSOs 

11,901 NaCl 

5,174 NaOSOs 

10,135 NaCl 

5,072 NaOSOs 

De vergelijking met de laatst voorgaande tabel leert, dat de 
osmotischè snelheid van het keukenzout niet verminderd is; 
alleen in de laatste proef schijnt zulks het geval te zijn. Die 
van het glauberzout is daarentegen kennelijk afgenomen. De 
snelheid van het mengsel is derhalve aanzienlijk 
grooter, dan die van ieder zout afzonderlijk, 
maar bereikt niet de totale som der snelheden 
van beide zouten. 

Wat de snelheid van het water betreft, dat het mengsel 
zouten verving, deze moet, daar de aequi valenten in het 
mengsel dezelfde bleven, gelijken tred gehouden hebben met 
de snelheden der zouten, en dus ook iets minder bedragen 
dan de totale som der snelheden van het water bij de zouten 
a&onderlijk. Dit schijnt ook de meening van Cloetta en 
Piek te zijn, hoewel zij zich hierover niet zeer juist uit- 
drukken. 

De onafhankelijkheid, zegt Cloetta, waarmede de twee 
zouten osmoseeren, blijkt daaruit, dat het keukenzout, dat eene 
grootere snelheid bezit, met achterlating van het tragere 
glauberzout, door de membraan gaat — maar de afhankelijk- 
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heid, mag men er bijvoegen, blijkt eveneens, daar de snelheid 
van het glauberzout verminderd is. Om duidelijker te spreken, 
het keukenzout, d. i. het zout met de grootste osmotische 
snelheid, is onafhankelijk van het glauberzout, maar dit laat- 
ste, d. i. het zout met de geringste osmotische snelheid is 
dit niet van het eerste. Maar, en deze gewigtige waarheid 
zal Cloetta bedoeld hebben, twee zouten, die zoo als 
de onderhavige niet scheikundig op elkander 
werken, osmoseren ieder op zich zelf. 

Voor de dierlijke physiologie moeten deze feiten van groot 
belang zijn. 

In de verhandeling van Graham treft men vele waar- 
nemingen omtrent het gelijktijdig osmoseren van twee stoiSfen 
aan, die op allerbelangrijkste feiten wijzen, maar die helaas, 
zoo als gezegd is, uit gebrek aan volledige opgaven weinig ze- 
kers kunnen geven. Eene herhaling dier proeven, in den geest 
van Cloetta's onderzoek, is daarom zeer wenschelijk. Ik 
vergenoeg mij met eene korte vermelding van sommige van 
Graham's opgaven. 

Vooreerst vond hij, dat chlomatrium een buitengewoon 
sterk vermogen bezit om de osmose (d. i. het stijgen in den 
osmometer) van alkalische zouten te verminderen. Uit ana- j 
logie met Cl o et t a's bevinding zoude men denken, dat dit 
alleen een verminderen in snelheid, geene verandering in het 
aequivalent kan zijn, maar zoo dit juist is, dan verdient 
het opmerking, dat het keukenzout de snelheid van stof- 
fen ook vermindert, die op zich zei ven eene grootere osmoti- 
sche snelheid bezitten. Zoo vond hij met een vlies van ge- 
stold eiwit: 

koolz. natron 0,1 Vo, alleen 188 en 179"*" stijging, 

chlomatrium 1% » 25 en 18 „ 

beide te zamen 82 en 36 

koolz. natron IVo 157 en 163 

idem -f- chlomatrium 1% 69 en 56 
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Plaatst men het keukenzout buiten in het water en niet 
met het alkalisch zout binnen, dan verkrijgt men gelijksoortige 
uitkomsten. Dit blijkt uit de volgende opgaven, waaruit 
tevens volgt, dat het reducerend vermogen van het keuken- 
zout niet aan de twee neutrale stoflfen, alcohol en suiker, 
toekomt. 

Het vlies was eene versche ossenblaas, de duur der proe- 
ven, even als in de vorigen, 5 uren. 

Koolz. kali 0,2 5% 76"" stijging 

id. id 96 

Koolz. kali P/o tegenover alcohol ly^ buiten 108 
id. 1% „ suiker IVo « 104 

id. lyo >, chlomatrium IVo « 18 

id. 1% „ zuiver water ,, 114 

id. lyo » chlornatrium „ 18 

id. 1%4- NaCl 1% tegenover water „ 64 
id. 1% alleen „ water „ 134 

idem herhaald 114 

Het geringe stijgen dat het serum van het bloed te weeg 
brengt, dat anders door zijne alkalische reactie sterke wer- 
king liet verwachten, schrijft Graham insgelijks aan de 
tegenwoordigheid van het keukenzout toe. 

Eene andere zonderlinge eigenschap van het chlomatrium, 
dat afzonderlijk geringe + osmose (stijging aan den kant der 
oplossing) geeft , is deze, dat het met eene geringe hoeveelheid 
chlorwaterstofzuur (b. v. 0,1° „) vrij aanzienlijke H- osmose ver- 
toont , terwijl dit laatste alleen sterke — osmose voortbrengt. 
Juist het omgekeerde effect als het keukenzout, brengen 
twee andere neutrale zouten, de zwavelzure kali en natron, op 
de koolzure alkaliën te weeg. Zoo gaf b. v. KOCOj, lVo> 
alleen 96"" stijgen in een vlies van gestold eiwit, om on- 
middelijk daarna te zamen met zwavelzuren natron, l7o, tot 
257"" te stijgen, welk laatste alleen ongeveer 18"'"» zou geven. 
Dit alles geldt zoo goed voor geëiwit katoen als voor dier- 
lijke vliezen. Een sterk zuur heeft op KOSO3 ^^ sterk 
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verzwakkenden invloed, b. v. KOSO3, V/^ 4- 0,01% OH 
gaf 8«» en — 5"*". 

Men ziet dat een rijk veld van onderzoek hier open staal. 
Oraham wijst er op, dat deze merkwaardige verschijnselen 
voor den invloed schijnen te pleiten van de scheikundige 
werkingen op de osmose. 

Verband tusscAen de ontleedbaarheid der zouten en iunne 0^ 
moüêcAe vadaarheid. Zagen wij vroeger, dat Grahamtere^^ 
in de vatbaarheid voor ontleding van den wand eene kracl^^' 
tige bevordering der osmose erkende, ik wil hier nog me^^ 
een enkel woord vermelden hoe hij hetzelfde opmerkt ten op^ ^ 
zigte van de ontleedbaarheid der zoaten. 1) Naarmate d^^ 
zouten standvastiger zamenstelling bezitten, gepaard met^ 
neutrale reactie, naar die mate vond hij ook de osmose^ 
(stijging in den osmometer) die zij voortbragten , geringer. 
Zoo de neutrale éénbasische zouten der alkaliën, als chlor- 
kalium, chlomatrium, salpeterzure kali, - natron en - zilver- 
oxyde. De osmose die zij vertoonen is, even als die van de 
neutrale zwavelzure zouten der magnesiagroep en voorts van 
suiker en alcohol, zoo matig, dat zij alleen als diffusie-os- 
mose is aan te merken. (Over hun comparatief diffusie-ver- 
mogen zie het volgende hoofdstuk). De twee-basische kali- 
zouten, zoo als de zwavelzure en zuringzure kali , geven reeds 
eenig sterkere positieve osmose, als gevolg van de gemakke- 
lijkheid, waarmede zij ontleed worden in een zuur zout en 
een vrij alkali. 

Opmerkelijk is de hooge positieve osmose der aluinaarde- 
groep, z. a. de Al^Og, FcjOg, Cr^Og en UrjOg zouten. Zij 
is het geringste bij de zwavelzure zouten, wier zamenstelling 
vrij vast is, maar wordt grooter naarmate de affiniteit tusschen 



1) V. g. 1. de tabel van Oraham medegedeeld op bladz. 69, waarop het 
volgende meer of min steunt. Graham begeeft zich hier op een minder 
zeker terrein — ik deel het mede gel^k ik het vind. Er is veel waars in , 
en 't geheel is voor het minste scherpzinnig. 
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basis en zuur afneemt; z. a. bij de chlorureten, nitraten en 
acetaten dezer bases ^ die ook inderdaad onder het osmotische 
proces ontleding ondergaan. Zoo b. v. pernitras ferri (Pej O3 
3 NO5) die spoedig salpeterzuur ontsnappen laat, en als ba- 
sisch zout op de binnenvlakte der membraan blijft. Ook hier, 
voegt Graham er bij, beweegt de osmose zich van het wa- 
lker naar de basische zijde van het vlies. 

Nog opmerkelijker zijn de zouten der magnesia-groep ; de 
xieatrale, oplosbare barvt-, strontiaan- en kalkzouten zijn geheel 
onosmotisch (d. i. brengen gering stijgen of dalen te weeg). 
ïïa hebben deze neutrale zouten geene de minste neiging om 
zich in onderzouten te splitsen, en evenmin de zouten van 
cle magnesia zelve. Andere zouten der magnesia-groep daaren- 
tegen vertoonen een sterk osmotisch karakter, bijzonder de 
koper-zouten en die van de protoxyden van lood en tin, uit- 
genomen de oplosbare zwavelzure zouten dezer bases. Welnu 
de genoemde zouten zijn juist die uit de magnesia-groep, 
welke het meest geneigd zijn, om zich in een vrij zuur en 
basisch zout te splitsen. Salpeterzuur uraniumoxyd, reeds van 
basische natuur, heeft die splitsing niet noodig. Ook in de 
voor een zuur exceptionele osmotische werking van het me- 
taphosphorzuur (ly^ gaf 4- 137 en 131™™ bij 55**F,0,lVo: 
-h 28 en 28'"™), in verband met deszelfs gemis van een zuur 
karakter, ziet Qraham eene bevestiging van zijne hypothese 
over de rigting van den sterksten stroom. • 

Aangaande de onderscheiding van difiFusie-osmose en chemi- 
sche osmose merkt Graham nog dit op: bij de eerste neemt 
het stijgen toe in eenigzins kleinere rede als de hoeveelheid 
vaste stof die overgaat; bij de laatste is daarentegen de wer- 
king zeer intensief bij zeer verdunde oplossingen en vermeer- 
dert de hoeveelheid diffuserende stof zeer langzaam met de 
toenemende digtheid. Beide opmerkingen volgen allezins uit 
zijne waarnemingen, met die beperking, zoo als wij gezien 
hebben, voor het eerste punt, dat ook bij neutrale stoffen 
(en dus bij diffusie-osmose) voor zeer verdunde oplossingen 
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het stijgen intensiever is (en het aeqoivalent grooter). Op dit 
exceptionele bij verdande oplossingen na^ die om het groo- 
tere aequivalent noch voor^ noch tegen pleiten^ bevestigen 
de talrijke proeven van Gr a ham met neutrale stoffen allen 
de wet van Dutrochet, die ik boven, op grond van Vier- 
ordfs proeven met suiker, heb aangenomen. Wat de tweede 
opmerking van Graham betreft, zoo geloof ik dat de proeven 
met chemisch werkende stoffen in het geheel geen regt geven* 
om eene eenvoudige verhouding tusschen digtheid en over- 
gaande stof (snelheid) aan te nemen. Zoo diep grijpt de che- 
mische werking op het verschijnsel in, dat de diffusie-osmose, 
die ook daar werkzaam is, en waarvoor natuurlijk alleen de 
wet van Dutrochet kan gelden, geheel en al overstemd 
wordt. 

E, Invloed der temperatuur. 

Dat de temperatuur eenen ontwijfelbaren invloed op den 
gang der osmose uitoefent, is door alle onderzoekers met regt 
aangenomen. Die invloed moet van een hoogst ingewikkelden 
aard zijn, zoo als men dadelijk zal toestemmen, wanneer men 
bedenkt , dat met de temperatuur de poriën van den wand in 
wijdte moeten veranderen, dat de oplosbaarheid der stoffen 
en het drenkingsvermogen der vliezen daardoor gewijzigd worden, 
dat de vatbaarheid voor ontleding van wanden en stoffen 
van haar afhangt, en dat dus de geheele verhouding tus- 
schen de twee ongelijksoortige vloeistoffen en den wand 
met eene andere temperatuur eene geheel andere moet wor- 
den. Is het ingewikkelde van dien invloed de reden, dat 
wij dienaangaande nog ongeveer niets weten dan zijn bestaan, 
die onwetendheid is op hare beurt de schuld, dat over vele 
andere gegevens, die wij aangaande de osmose bezitten, eene 
pijnlijke onzekerheid ligt uitgespreid. Al hebben de onder- 
zoekers , door het vermelden van de temperatuur, stilzwijgend 
haren invloed erkend, zij hebben bij hunne conclusies gedaan. 
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alsof zij niet bestond; en al heb ik er ook elders opgewezen^ 
dat zij den eenigen uitweg, die hier overbleef: zoo mogelijk 
gelijk houden der temperatuur te veel verzuimden, 
in mijne conclusies heb ik hun voorbeeld moeten volgen, 
wilde ik althans iets besluiten. 

Over de temperatuur zelve zijn slechts weinige proeven 
opzettelijk genomen. Vooreerst eenige door Dutrochet, 
die hem tot het besluit voerden dat de osmose, d. i. het 
stijgen in den osmometer, toenam met de temperatuur. De 
proeven werden genomen met de blinde darm van een kip, 
gomoplossing en water. 

Eerste proef. Eene buis ten deele gevuld met eene gom- 
oplossing (1 dl. in 10 dlu. water) werd bij 4- 4* R. (5" C) 
gedurende IV2 uur in aq. dest. gedompeld. Na dien tijd 
waarin de temperatuur constant bleef, woog de buis 13 grei- 
nen meer dan te voren. Dezelfde buis werd vervolgens in 
water van 25 - 26° E. (31 - 32° C.) geplaatst, en nam toen in 
denzelfden tijd nog 23 greinen aan gewigt toe. 

Tweede proef. Eene dergelijke buis met gomoplossing 
(1 dl. in 10 dln. water), vermeerderde in aq. dest. van O* C 
en in 1" 45° tijds, 10 Va greinen in gewigt. Hierop in aq. 
dest. gebragt van 27^ - 28^ E. (34° - 35° C), onderging 
de buis in denzelfden tijd eene gewigtsvermeerdering van 37 
greinen. 

Volgens de 1* proef staan de gewigtsvermeerderingen tot 
elkander als 1: 1,77, bij een verschil in temp. van 26« - 27° 0. 

Volgens de 2" proef als 1:3,52, bij een verschil in temp. 
van 34° - 35° C. De proeven zijn, zoo als men ziet, noch talrijk, 
noch naauwkeurig. De digtheid was voor de verschillende 
temperatuur niet gelijk, daar de buis na de gewigtsvermeer- 
dering bij de laagste temperatuur, onveranderd voor de hoogere 
werd aangewend. Hierop berust nu de uitspraak, volgens 
Jolly in alle leerboeken overgenomen: de osmose neemt toe 
met de temperatuur. 

Jolly is de tweede en laatste, die eenige directe proeven 
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over de temperatuur verrigtte. Uit de vromer med^edeelde 
proeven met glauberzout, vermoedde hij dat het aequivalent 
met de temperatuur toenam. Tot meerdere zekerheid her- 
haalde hij eenige proeven met dezelfde membraan. Hij zelf 
schonk ze evenwel geen groot vertrouwen, daar door het lang 
gebruik derzelfde blaas en het herhaald afdroogen (volgens 
tloll/s methode noodzakelijk) deze niet gaaf bleef en hij 
hoogere temperaturen rotting bemerkbaar werd. Slechts de 
twee volgende proeven houdt hij voor genoegzaam naauwkenng: 

bij 0,45* E., aequivalent 11,066 
bij 21,6« R., „ 19,53 

dewijl de berekeningen, volgens zijne bekende formule hierop 
toegepast, goede overeenstemming met de waarnemingen geve»- 

Het aequivalent van het keukenzout neemt daarentegeï^> 
volgens Jolly, waarschijnlijk met toenemende temperatd-"*^ 
Ongelukkig slaagde hij er niet in, voor een aanzienlij'^ 
verschil in temperatuur twee vergelijkbare proeven te verfc^^l' 
gen , die eenig vertrouwen verdienden. Zijne verondersteUL^^S 
steunt dan ook slechts hierop: 

bij _ 0,20 R., aequivalent NaCl : 4,482 
„ -h9,40 R., „ „ : 4,121 

Uit de vroeger medegedeelde proeven van Ludwig, Cloet "^^ 
en Gr a ham durf ik waarlijk niets te beslissen; ik merk alle^-^ 
op, dat Cloetta^s proeven over chlomatrium de meeniri# 
niet ongunstig zijn, dat het aequivalent dezer stof met ie 
toenemende temperatuur afneemt. 

Dus niets zekers omtrent den invloed der temperatuur: wil 
men bij gebreke van iets beters het vermoeden, dat de snelheid 
der osmose bij toenemende temperatuur steeds grooter wordt, 
maar dat het aequivalent voor verschillende stofiFen in verschil- 
lenden zin onregelmatig met de temperatuur kan veranderen? 

F, Invloed der zwaariehrackt. 

Ofschoon het van groot belang mag heeten deze nader te 
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leeren kennen , zoo is ook hierover weinig meer bekend , dan 
hetgeen reeds in Hoofdstuk IE vermeld is. Ik heb hier slechts 
de vreemde bevinding aan toe te voegen, die Fick dien- 
aangaande heeft medegedeeld. 1) Zij bestaat hierin dat het 
osmotische aequivalent ook afhankelijk zoude zijn van de 
zwaartekracht. Wanneer hij n. 1. eene verzadigde oplossing van 
keukenzout door een dierlijk vlies liet uitwisselen met gede- 
stilleerd water, in dier voege dat beurtelings de oplossing en 
Let water zich boven het vlies bevonden en de andere be- 
leden, dan werd telkens het aequivalent ongeveer eene een- 
leid grooter bevonden, als het zout boven was, en dus in de 
beweging door de zwaartekracht ondersteund werd. (Die hulp 
(chijnt het zout dus weinig te baten, want in dat geval zoude 
juist het aequivalent kleiner moeten zijn). Als gemiddelde 
ait vier goed overeenstemmende proeven, geeft hij op: 
Migting v. A, zout Geosmos, hoevA. Osm. aequiv, 

in ééne minunt: 

V. boven n. ond. 0,00333 zout 6,069 

V. ond. n. boven 0,00359 „ 5,088 

Of die getallen zout grammen moeten beteekenen, of het deel 
Tan de geheele hoeveelheid, die hij aanwendde, blijkt niet 
De temperatuur varieerde tusschen 11" — 13° C. Wat er nu^ 
van de zaak zij , is moeijelijk te beslissen : teregt heeft men 
opgemerkt, 2) dat Piek wel had mogen mededeelen, hoe hij 
er in geslaagd was om in de proeven, waarin het water zich 
boven het vlies bevond, dit voordurend zuiver te houden» 
Fick zelf zegt er twee jaren later van: „Ob hier die 
Schwere eine Eolle spielt, oder ob die verschiedenen Seiten 
der Membran, die dem Wasser zugekehrt waren, das eigent- 
lich Wirksame sind , wage ich nach meinen nicht hinlanglich 
zahlreichen Versuchen nicht zu entscheiden. Bekanntlich ha- 
ben auch schon C i m a und Matteucci Erscheinungen b eo- 



1) Pogg. Ann. XCII, s. 333. 

2) LiebigenKopp, JdktetberiéMe f. 1856, 8» 8* 
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bachtet, die der letzeren Deutung gunstig sind/' 1) Ik voor 
mij durf zoo veel zeer zeker te beslissen , dat de waarnemin- 
gen van Matteucci en Cima niets met die van Fick te 
maken hebben. Die der eerstgenoemden hebben alleen be- 
trekking op V e r s c he vliezen, en zij vermelden uitdrukkelijk, 
dat oudere vliezen in hunne proeven geene verschillende wer- 
king gaven, bij verschillende plaatsing der vloeistoffen. Alleen 
in het geval dat Fick dus een versch vlies bezigde, (hij 
zegt alleen dat hij „ eine thierische Membran*' nam) , kan 
men verband zien tusschen zijne proeven en die van Matteucci 
en Cima. Maar juist dan beteekenen zijne proeven niets 
hoegenaamd, want de eerste proeven met een versch vlies 
geven, zoo als te verwachten is, en Gr ah am bovendien waar- 
nam, zeer uiteenloopende uitkomsten, die hij daarom altijd 
verwierp. Nam Fick voor elke proef een nieuw versch 
vlies, dat ik uit zijne woorden niet zou opmaken, dan zijn 
zijne uitkomsten uit den verschillenden aard der vliezen ver- 
klaarbaar. 

Wij zullen daarom over dit punt ons oordeel moeten op- 
schorten, tot dat er betere gegevens voorhanden zijn. 

G, Stijgkrackt der osfwae. 

De groote invloed , die F i c k^s proeven aan de zwaartekracht 
schijnen toe te kennen, wint niet in waarschijnlijkheid door 
het feit, dat de osmotische stroomen met zeer groote kracht 
plaats hebben, met andere woorden, dat er eene geweldige 
drukking vereischt wordt, om ze geheel te doen ophouden. 
Ofschoon de proeven van Dutrochet, waarop ik dit hoofd- 
zakelijk beweer, wederom op geene groote naauwkeurigheid 
aanspraak kunnen maken, volgt er toch z66 veel zeer zeker 
uit, dat de stijgkracht (ik weet geene juistere uitdrukking 
voor hetgeen Dutrochet eigenlijk zocht te bepalen) eene 
zeer aanzienlijke moet zijn. 

1) Fick THe MeÜKinUche FhyHk t. 60. 
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De toestel, waannede hij de bedoelde proeven verrigtte , had 
veel overeenkomst met die, waarmede Hales en later Mir- 
bel en Chevreul de kracht van het opstijgende sap in den 
wijnstok gemeten hebben. Hij bestond uit zijnen gewonen 
osmometer, maar waarvan de buis van boven nog een ï/vormig 
verlengstuk had (manometer). De proeven hadden plaats met 
suikeroplossing, die zich als gewooülijk in de buis, boven 
het vlies, bevond. In den manometer werd kwik gegoten, 
die gedurende de proef door de rijzende vloeistof voortgeduwd 
werd. Er werd zoo lang kwik bijgegoten , tot eindelijk door 
de verhoogde drukking alle rijzing der oplossing had opge- 
houden. De drukking, waarmede de stijgkracht der laatste 
in evenwigt was , liet zich nu gemakkelijk bepalen. Zij 
werd door Dutrochet gerekend tot het soortelijk gewigt 
der oplossing te behooren, zoo als die aan het einde der proef 
was. Hij deelt de volgende uitkomsten mede : 
soortel. gew. der suikeropl. : 1,025 1,053 1,110 

drukking in mm. kwik: 286 617 1238 

duur der proef: 24 uren 3 6 uren 48 uren 

temp. bij alle onveranderlijk 16yj° R. 

De verschillen dezer digtheden met die van het water zijn 
0,025, 0,053 en 0,110, getallen die tot elkander in rede 
staan als 286, 606 en 1258, hetgeen Dutrochet tot deze 
wet doet besluiten: „la force de l'endosmose, produite par 
différentes densités d'un même liquide intérieur et la tempéra- 
ture étant constante, est proportionnelle aux quantités, qui 
expriment les exces de la densité des liquides intérieurs sur 
la densité de Feau, qui est Ie liquide extérieur.'' Dutrochet 
schat naar deze wet de stijgkracht bij dezelfde temperatuur 
voor water en suikeroplossing van 1,3 soort gew., op 4% 
atmospheren. Verstaan wij onder „la force de 1'endosmose'' 
de kracht waarmede het verschil der twee stroomen opstijgt, 
dan is er op de daarvoor gevondene wet hoofdzakelijk dit 
aantemerken, dat de invloed der hooge drukking op den 
gang der osmose niet vooraf bepaald werd, en daarom a priori 

9 
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gelijk nul is aangenomen. Ook de metingen , door het uit- 
zakken der membraan enz. , zijn niet zeer naauwkeurig geweest. 
Zoo als gezegd is, mag daarom toch wel het algemeene 
besluit getrokken worden, dat de stijgkracht zeer aanzienlijk 
moet zijn. Is zij dit reeds voor eene neutrale stof gelijk de 
suiker, voor chemisch werkende stoffen mag men billijker- 
wijze verwachten, dat zij nog veel aanzienlijker zal zijn. Teregt 
mag daarom de physioloog in de osmose het middel zien, 
waardoor scheikundige in mechanische kracht overgaat, een 
punt, dat voor de verklaring van. het leven van planten en 
dieren, om het eerste vereischt wordt. 



HOOFDSTUK IV. 

Feiten die tot de vericlarinff der osmose 

bchalpKaam k||ii« 

V<5(5r dat wij de verklaringen nagaan , die er van de osmose 
gegeven zijn, is het dringend noodzakelijk dat wij de drie 
factoren van het verschijnsel, de beide ongelijksoortige, maar 
mengbare vloeistoffen en den wand, twee aan twee in hunne 
werking gadeslaan. 

Behalve de logische noodzakelijkheid dezer volgorde, is zij 
zeer dienstig om de verwachting aangaande de osmotische 
theoriën niet te hoog te spannen: want, daar het blijken 
zal dat er nog vele gegevens ontbreken voor de kennis der 
hydro-difiFasie en drenking der vliezen, verkrijgt het verklaren 
der osmose daardoor iets van pogingen om te lezen, v66r dat 
men nog spellen kan. Maar strict genomen laat zich dit van 
onze geheele studie in het boek der natuur beweren, en, daar 
er slechts keuze is tusschen gebrekkig lezen of niet lezen, 
kan deze niet lang twijfelachtig zijn. 

A, Sy&rO'diffum, 

Dat bij de uitwisseling van twee ongelijksoortige, maar 
mengbare vloeistoffen, zonder wand, niets kan voorkomen wat 
ook niet bij de osmose wordt aangetroffen, zal geen betoog 



behoeven. Juist daarom is de hydro-dififusie voor ons doel 
zoo hoogst belangrijk, omdat zij ons eene natuurlijke splitsing 
der osmotische werkingen aan de hand geeft: een gedeelte der 
osmose zien wij hier afzonderlijk en niet met andere wer- 
kingen ineengeweven ; wat niet aan de diffusie, maar wel bij 
de osmose voorkomt, is aan de invoering van den derden 
factor, van den wand toe te schrijven. 

Even als de osmose, heeft de diffusie tot noodzakelijk gevolg^ 
dat de twee vloeistoffen tot een gelijksoortig mengsel worden, 
en ook hier kan men zeggen dat dit door middel van twee 
stroomen geschiedt. Want daar de chemische kracht, de oor- 
zaak van het verschijnsel, eene aantrekkende is, zoo moet dit 
eene beweging van beide vloeistoffen ten gevolge hebben. 
Bij waterige oplossingen, b. v. van een zout en water, nemen 
velen als het eenvoudigste en waarschijnlijkste aan, dat er eene 
zout stroom en waterstroom bestaat, d. i. niet de geheele op- 
lossing beweegt zich als zoodanig naar het water, maar slechts 
de zoutdeeltjes; men vindt het namelijk moeijelijk om in te 
zien, waardoor het menstruum zich in beweging zou stellen. 
Bij de diffusie schijnt mij dit reeds zeer betwistbaar, maar zoodra 
een wand de vloeistoffen scheidt, kan dit stellig niet meer 
worden aangenomen, zoo als in het volgende hoofdstuk blij- 
ken zal. 

Het tweede gevolg van osmotische werking, dat de vloei- 
stoffen daardoor aan weerszijden van den wand in geheel 
andere volumina verdeeld worden, als zij dit oorspronkeUjk 
waren, moet natuurlijk bij de diffusie wegvallen; boven- 
dien is een hoofdonderscheid tusschen osmose en diffusie wel 
hierin te zoeken, dat bij de laatste eene uitwisseling van 
gelijke, bij de eerste eene van ongelijke volumina plaats 
heeft. 

Het vermoeden ligt voor de hand, dat de wand in de eerste 
plaats eene vertragende werking moet uitoefenen, en bij de 
diffusie derhalve de uitwisseling sneller zal afloopen. Ofschoon 
dit in den regel werkelijk het geval schijnt te zijn, kan die 
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vertraging toch zeer veel verschillen en zelfs somtijds in ver- 
sneUing overgaan. 

Wanneer Graham 1) twee fleschjes met zoutoplossingen 
gevuld in water zette, waarvan de eene open en de andere 
met een vlies gesloten was, dan vond hij dat de hoeveelheid 
zout, die in 7 dagen tot het water overging, door een dikken 
ossenstrot als vlies op de helft gereduceerd werd. Maar was 
de membraan, die de eene flesch sloot, eene dunne ossenblaas, 
waarvan de buitenste spierlaag verwijderd was, dan kon hij 
geene vertraging waarnemen. (0,631 gr. verliet de opene flesch, 
0,636 gr. die met de ossenblaas). Van slijmachtige vloei- 
stoffen is het genoegzaam bekend, dat zij zich met water 
sneller vermengen door een vlies, dan bij onmiddelijke aan- 
raking. Kürschner geeft hiervan de niet onaannemelijke 
verklaring, dat slijmige vloeistoffen, in de poriën der mem- 
braan verdeeld, over eene grootere oppervlakte met het water 
m aanraking komen, dan zonder vlies voor dergelijke za- 
menhangende stoffen mogelijk is. De membraan zou hier dus 
eene dergelijke uitwerking hebben , als het omroeren met water. 

Wat over diffusie bekend is, heeft men voor een goed 
deel aan Graham te danken: uit zijne bekende verhandeling 
over dit onderwerp, 2) laat ik datgene kort volgen, dat voor 
ons doel van meer bepaald belang is. Voor zijne proeven, 
die hoofdzakelijk met zoutoplossingen en water genomen werden, 
bezigde hij fleschjes van 6 (eng.) oneen (1,686 ned. onc.) inhoud, 
waarvan bodems en halzen plat waren geslepen. Zij werden tot 
op 0,6 (eng.) dm. (15"™) afstand van den rand met de oplossing 
gevuld: op deze legde hij een schijfje kurk, waarin een houten 
pennetje stak. Door deze inrigting was het gemakkelijk om de 
fleschjes verder aan te vullen met zuiver water, dat bij droppels 
uit eene spons geperst langs het pennetje afdroop, en rustig 
boven op de oplossing kwam. De fleschjes stonden elk in 



1) Fhil, TrantacL 1854 p. 178. 
S) id. 1850 p. 1. 
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een cylinderglas , dat zoover met gedestilleerd water gevold 
werd^ dat de fleschjes één dm. onder water stonden , waartoe 
ongeveer 30 oneen water benoodigd waren. Na de proef werd 
de flesch met eene glasplaat gesloten en uit den cylinder ge- 
nomen. De hoeveelheid zout, dan in het cjlinderglas voor- 
handen , werd bepaald door tot droog wordens toe te verdampen ; 
bij zuren door neutraliseeren met alkalische oplossingen. 

Proeven over den invloed der digtheid op de hoeveelheden 
keukenzout, die in gelijke tijden overgaan, gaven de volgende 
uitkomsten : 



Hoevh. zout op 100 water. 



Oediff. hoerh. 




2,63 


1 


5,27 


2,00 


7,69 


2,92 


10,00 


3,80 


2,78 


1 


5,54 


1,99 


8,37 


8,01 


11,01 


4,00 


3,50 


1 


6,89 


1,97 


9,90 


2,88 


13,60 


3,89 



Ratio. 



1 
2 

3 

4 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 



dl. 



*j 



ff 



>bij 39',6 F. 



>f 



dl 



» 



>f 



f> 



dl. 



f> 



ff 



ff 



5bij 52°,5 F. 



[bij 67° F. 



De duur der proeven bedroeg voor allen 8 dagen. 

De hoeveelheid zout, die in een bepaalden tijd overgaat, 
neemt dus in eenigzins kleinere rede toe, dan de digtheid, 
hetgeen volgens Graham voor de meeste zouten geldt, zoo- 
lang de oplossing 4 k h^/o niet te boven gaat. 

Evenals dit bij de overeenkomstige osmotische proeven is 
opgemerkt, moest (daar de gevondene rede op eene mindere 
digtheid betrekking heeft, dan de oorspronkelijke) dit werkelijk 
door de proef gevonden worden, wanneer de snelheid der 
diffusie regtstreeks evenredig was aan de digtheid. Ik besluit 
dus dat de wet van Dutrochet ook doorgaat voor diffusie. 
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Men ziet dat dit in sterke mate onze vroegere beschouwingen 
bevestigt, waardoor de wet van Dutrochet van kracht is ver- 
klaard voor de diffusie-osmose, en alle afwijkingen op rekening 
zijn gebragt van scheikundige werkingen, het gevolg van de 
invoering van den derden factor bij scheikundig werkzame 
stoffen. 

Tevens schijnt uit de medegedeelde proeven te volgen, dat 
de snelheid van diffusie toeneemt met de temperatuur, hetgeen 
der analoge veronderstellig bij de osmose gunstig is. 

Geheel op dezelfde wijze nam G r ah am vergelijkende proe- 
ven over het diffusie-vermogen (d. i. de snelheid van diffusie 
in water) van verschillende stoffen. 



Oplossingen van 20 dln. water- 
vrije stof op 100 dln. water. 


Soort. QrGW. 

der oploss. 


r - — - 

HoeTeelheden over- 
gegaan in 8 dagen, 
in greinen. 


chlornatrium 


1,1265 


58,68 


zwavelzure magnesia 


1,185 


27,42 


salpeterzure natron 


1,120 


51,56 


wzavelzuur-hydraat 


1,108 


69,32 


gecristalliseerde rietsuiker 


1,070 


26,74 


gesmolten „ 


1,066 


26,21 


glucose 


1,061 


26,94 


melasse 


1,069 


32,55 


arabische gom 


1,060 


13,24 


albumine 


1,053 


3,08 



De temp. bedroeg 15°,8 C. Merkwaardig is de geringe 
diffusie-snelheid, die hierdoor aan het eiwit wordt toegekend. 
De gebezigde oplossing was wit van het hoenderei, gezuiverd 
met kaK en van alle vesiculaire stoffen beroofd. Daar het 
bij 1,041 soort. gew. slechts 14,69 dln. vaste stof bevat op 
100 dln. water, werd het geconcentreerd tot 20 dln. om het 
vergelijkbaar te maken met de zouten. Daar bijna de helft 
van de stof, die bij het eiwit overging, uit anorganische zou- 
ten bestond, is het diffusie-vermogen van het eiwit nog kleiner, 
dan hier is opgegeven. Chlornatrium en ureum werden in 
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de diflFasie niet vertraagd door het bijvoegen van eiwit. Het 
ureum kwam met het keukenzout in diffusie-vermogen na 
overeen. 

^t Is niet onbelangrijk om op te merken^ dat stoffen die 
vroeger eene groote osmotische snelheid vertoonden, zoo als 
het zwavelzuur en het keukenzout, ook in diffusie- vermogen 
uitmunten. Aangaande de zwavelzure magnesia en de suiker 
wordt er elders door Graham op gewezen, dat zij gelijk in 
diffusie- vermogen , ook gelijk in osmotische werking (zoowel 
snelheid als aequivalent) blijken te zijn. Dit bevordert sterk 
het vermoeden, voegt hij er te regt bij, dat de osmose van 
dergelijke neutrale stoffen door de diffusie geregeld wordt. 

Ook de volgende tabel is voor ons doel niet onbelangrijk : 



Oplossingen van 10 dln. op 


Soort. gew. 


Hoev. overgeg. 
nn IK» C in 


Idem 


100 dln. water. 


op 160 c. 


illf Xw V^. 111 

greinen. 


op 8» C. 


chlornatrium 


1,0668 


32,26 


22,47 


salpeterzure natron 


1,0622 


30,7 


22,79 


chlorkalium 


1,0596 


40,16 




chlorammonium 


1,0280 


40,20 


81,14 


salpeterzure kali 


1,0589 


36,55 


28,70 


salpeterzure ammonia 


1,0382 


35,3 


28,19 


iodkalium 


1,0673 


37,0 


28,10 


chlorbaryum 


1,0858 


27,0 


21,42 


zwavelzuur-hydraat 


1,0576 


86,86 


29,85 


„ magnesia 


1,0969 


15,46 


18,07 


„ zinkoxyde 


1,0984 


15,80 


12,60 



^t Is in het oogvallend, dat de isomorphe zouten bij beide 
temperaturen zeer na in diffusie-vermogen overeenkomen, zoo als 
KCl en NH^Cl, MgOSOs en ZnOSOs enz., in weerwü dat 
hunne digtheden verschillen, even als hunne oplosbaarheid , die 
men a priori zeer veel invloed op de diffnsie zou toeschrijven* 
Uit deze en vele andere proeven, waarvoor ik op zijne ver- 
handeling moet verwijzen, trekt Graham het besluit, dat 
het diffusie-vermogen der stoffen met hare scheikundige eigen- 
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schappen in naauw verband staat, waarom hij het van veel 
belang houdt de zouten enz. diensvolgens in dassen te ver- 
deelen , die in vele gevallen meer uitsluitsel zouden geven, dan 
de isomorphe groepen. Beide verdeelingen zouden namelijk niet 
overal gelijk uitvallen, zoo als men uit het medegedeelde zou 
moeten opmaken. Dit alles pleit voor een dergelijk verband 
tusschen de eigenschappen der stoffen en hare osmotische 
snelheden. 

Als G ra ham een mengsel liet diffundeeren van zouten , die 
zich niet omzetten, dan bleek het, dat hunne ongelijkheid 
in diffusie-snelheid nog grooter werd. De diffusie-snel- 
heid van het minst oplosbare zout werd namelijk 
verminderd. Zoo b. v. gingen er op 12*>,5 C. uit een meng- 
sel van gelijke deelen salpeterzuren kali en - anmionia 28,39 
grein van het eerste en 36,16 grein van het laatste zout over, 
zoo dat de diffusie-snelheid van den salpeter (v. g. 1. met bovenst, 
tabel) sterk afnam. Hij beschouwt dit zelfs als eene bruik- 
bare methode om sommige zouten van elkander te scheiden» 
Zoo hebben alle kali-zouten eene grootere snelheid van diffu- 
sie dan de natron-zouten , en gaat er b. v. van gelijke deelen 
koolzure kali en — natron 36,4^ van het laatste, tegen 
68,6Yo van het eerste over. 

Dit feit schijnt in harmonie met de waarneming van Cloetta, 
dat in een mengsel van chlornatrium en zwavelzuren natron de 
osmotische snelheid van het laatste en minst oplosbare vermin- 
derd wordt. 

Bij de diffusie van zure zwavelzure kali had er ontleding 
plaats , daar er meer zuur overging, ingelijks bij potasch-aluin, 
waar de zwavelzure kali in grootere hoeveelheid diffundeerde. 
Hetzelfde nam hij waar bij eenige andere dubbelzouten. Dergelij- 
ke ontledingen leerden wij van G r a h a m ook bij de osmose kennen. 
Daarentegen is de vreemde werking, die volgens Graham 
het keukenzout en de zwavelzure kali en — natron op de 
osmose der koolzure alkaliën uitoefenen, niet bij de diffusie op 
te merken. Hij vond namelijk , dat na gelijke tijden er van : 
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koolzuren natrou in water diffundeerde 9,06 grein. 
„ in NaCl (4 dln. op 1 O water) 8,8 2 „ 

„ idem idem 9,10 „ 

in NaOSOg (4 dln. op 1 00 w.)7,84 „ 
„ idem idem 7,82 „ 

Dus had het chlomatrium geen zigtbaren invloed, terwijl 
de zwavelzure natron de snelheid eenigzins verminderde. 

Ten slotte zij nog opgemerkt, dat volgens Graham de 
diffusie bij meer geconcentreerde oplossingen van zijn nor- 
maalkarakter afwijkt, even als dit bij gecomprimeerde gassen 
het geval is. Ofschoon dit gevoelen, dat hij, zoo als wij 
weten, ook over de osmose uitstrekt, zich eenigzins verkla- 
ren laat uit zijne methode, die eigenlijk slechts voor ver- 
dunde oplossingen bruikbaar is, durf ik toch deszelfs onjuist- 
heid niet onvoorwaardelijk aan nemen. 



Door Fick 1) is eene nieuwe methode van onderzoek over 
diffusie ingeslagen, die in naauwkeurigheid ongetwijfeld de voor- 
keur verdient. Behalve dat men bij Graham op de oude 
moeijelijkheid stuit, dat de digtheid onder de proef con- 
stant wordt aangenomen, maakt Fick de niet ongegronde 
aanmerking, dat in de halzen der flesschen, waarvan Graham 
gebruik maakte, geene stationaire diffusie-stroom kan plaats 
hebben, maar een zeer ingewikkeld proces, dat analytisch 
zeer moeijelijk is na te gaan. 

Fick gaat uit van de stelling, dat eene 'opgeloste stof, 
onder den uitsluitenden invloed der moleculairkrachten, zich 
naar dezelfde wet in het oplossingsmiddel verdeden moet, als 
die Fourrier voor de verbreiding der warmte in een gelei- 
der heeft opgesteld , en door Ohm ook op de verbreiding der 
electriciteit is toegepast. Voor de diffusie van een zout, dat 
een spec. gew. heeft boven 1, luidt zij als volgt: Als in 



1) Togg, Mn, XCIV s. 59, u. f. 
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cene zoutoplossing de digtheid van elke horizontale laag con- 
stant = y is, en wel eene functie van de hoogte der laag 
1= X, en tevens y in omgekeerde rede van x toeneemt, d. i. 
iedere hoogere laag soort, ligter is dan alle lagere; (dewijl al- 
leen dan de diffusie door de zwaartekracht niet gestoord wordt,) 
dan zal uit de laag tusschen x en x -f- d x (waarvoor de digth. 
= y is), gedurende den differentiaaltijd dt, tot de naast hoo- 

ger liggende laag tusschen x-f-dxenx+^dx, met de 

dy 
digtheid y + — d x, eene hoeveelheid zout overgaan ^ — 

dy 
Q. k. - — d t, waarin Q de oppervlakte der laag voorstelt* 

en k eene constante, afhankelijk van de natuur van het zout 
en van de temperatuur. 

De aldus uitgedrukte wet, die zich op dezelfde wijze ont- 
wikkelen laat, als de overeenkomstige van Fourrier voor 
den warmtestroom , werd door Fick op de volgende wijze 
aan de ondervinding getoetst. 

Benige cylinders, die aan beide zijden open waren, werden 
met het eene einde in een anderen cylinder bevestigd , die ge- 
heel met chlornatrium gevuld was, en hierop vol met water 
gegoten. De geheele toestel werd in een groot réservoir met 
water geplaatst en weken lang aan zich zelven overgelaten. 
Men ziet ligtelijk in, dat in de cylinders daardoor werkelijk 
een stationaire diffusiestroom moest ontstaan : de onderste laag 
in den cylinder, met het gecristalliseerde zout in aanraking, 
moest voortdurend eene verzadigde oplossing zijn, de bovenste 
laag, die aan het zuiver water grensde , daarentegen eene digt- 
heid = 1 verkrijgen : er moest dus een permanente toestand, 
een dynamisch evenwigt geboren worden, dat zich daardoor 
kenmerkte, dat elke laag in een tijdseenheid evenveel zout 
aan de volgende hoogere laag afstond, als het van de onmid- 
delijk lagere ontving. Elke laag had dus voortdurend dezelfde 

. d y . 
digtheid, d. i. - — is r=: 0. Is nu de boven aangenomene wet 

juist, dan moeten de digtheden der verschillende Ipgen in dit 
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geval van onderen afnemen , als de ordinaten eener regie lijn. 

De proef bevestigde dit volkomen. Fick bepaalde de digt- 
heden door een glazen bolletje^ aan de eene zijde eener we^- 
schaal opgehangen, in de verschillende lagen te brengen, en 
hare digtheid uit het gewigt te berekenen^ dat op de andere 
schaal evenwigt met het bolletje deed. Hij vond het volgende : 
Diepte der laag/ ^^„^ ^^ ^^ ^^^^ ^^ ^ ^^^^ ^^^^^ ^^^^^ 
onder de oppervl.^ 
8oort.gew.d.lagen 1,009 1,0321,053 1,0731,089 1,115 1,135 

Diepte der laagj^^^^^ ^g^^^ ^^^ g ^^^^^ 
onder de oppervl.^ 
Soort, gew.d. lagen 1,152 1,170 1,187 1,196 

Het verschil der digtheden met dat van het water is dus 
vrij wel evenredig aan de diepten der lagen: dat de digthe- 
den in de diepste lagen iets langzamer afnemen dan boven, 
verklaart zich hierdoor, dat de stationaire toestand nog niet 
volkomen bereikt was. 

Eene tweede proef werd genomen met een kegelvormig vat, 
dat, in plaats van den cylinder, met den top naar beneden in 
den cylinder met keukenzout geplaatst werd. Doordien in dit 
geval de opeenvolgende lagen niet meer eene gelijke oppervlakte 
hadden, moest ook het afnemen in digtheid een andere rede 
volgen, die zich evenwel volgens de aangenomene wet laat be- 
rekenen. Ook hier was de waarneming in voldoende over- 
eenstemming met de berekening. 

Uit de wet , die na dat alles als bewezen mag worden aan- 
gemerkt, blijkt van zelfde juistheid van de verhouding tusschen 
snelheid en digtheid, die wij tot nog toe zoowel voor osmose 
als diffusie wel eene hooge waarschijnlijkheid mogten toeken- 
nen, maar die toch niet regtstreeks bewezen was. Daar zij 
dit nu eindelijk voor de diffusie waarlijk is, kan hare juist- 
heid ook voor de osmose redelijker wijze niet meer betwijfeld 
worden. 

De constante k, die door Fick de maat van het diffusie- 
vermogen genoemd wordt, kan nu volgens formulen, die uit 



135 

de bewezene wet voort vloeijen, voor verschillende zelfstandig- 
heden gemakkelijk proefondervindelijk bepaald worden. Die 
bepalingen zullen de opgaven van Graham in naauwkeurig- 
lieid verre moeten overtreffen: de laatste blijven evenwel 
hoogst belangrijk en kunnen althans zoo lang als approxima- 
tieve verhoudingen dienen van het diffusie-vermogen der voor- 
naamste zouten, als het ons nog aan de naauwkeuriger be- 
palingen volgens de methode van Fick zal ontbreken. 

Dat hiermede eene gewigtige stap gedaan zal zijn ook voor 
onze osmotische kennis, zal wel geen betoog behoeven. 

jB. Drenking der vliezen. 

Het tweede punt, dat bij de verklaring der osmose als be- 
kend moet worden aangenomen , is de wijze waarop de vloei- 
stoffen in die ligchamen indringen, die bij de osmose als 
wand kunnen dienen. Dat indringen kan men zich 5f zoo 
voorstellen, dat de vloeistof in de tusschenruimten treedt, 
die men tusschen de molecules van alle vaste ligchamen moet 
aannemen, of men kan van meening zijn, dat de voor vloei- 
stoffen doordringbare wanden die eigenschap aan grootere 
openingen, eigenlijke poriën, te danken hebben, die de vloei- 
stoffen innemen, zonder tot de kleinste moleculaire tusschen- 
ruimten te kunnen doordringen. De laatste voorstelling, door 
de meeste onderzoekers meer of min uitdrukkelijk aangenomen, 
heeft; het groote voordeel, dat men zoo wel bij de drenkings- 
verschijnselen als bij de osmose, buiten de lastige moleculair- 
theoriën blijft. 1) Het eerste vermoeden is daarom niet onbe- 
paald verworpen. Zoo wil L u d w i g beide voorstellingen ver- 
binden, en Fick uitte het vermoeden, den ganz vagen Gedanken, 
gelijk hij zich uitdrukt, dat welligt de osmose niet door de zooge- 
naamde poriën, maar door de eigenlijke moleculaire tusschen- 
ruimten plaats heeft. 2) Zeker is het, dat bij vele drenkbare 



1) Zie Fick Die Mediz, Physik s. 40 «. 41, 

2) Fóffff. Ann. XCIV *. 86. 



ta de 
kannoi fgenm woidn, en dei ioa de puiEn luet n 
bdwerm te njiL Overige» epeedt het «d vw 
vn^ bcxwiariijk door de emring ken wotdm u 

Vele ligdiamen, en wd voonl d^ow £e n 
poreoi genoemd worden, bentten bet vmnogeo, tw'" 
■chen hunne deden eene boeredheid Tloentof op x 
die zoowel tui den Mid nn bet vMte tigdiaam , ali fi 
der vloeiatof efhinkel^k ia. Onder de riocütdbn a 
etgenschap sm geene meer ogen, dan am ïiet irater; < 
de vaste ligehamen merkt men haar benader bij alle te ' 
lijke weebek op. De kradd, «aannede de vaste \igchu»9 ' 
en vloeiatoffen elkander aantrekkoi en nsthouden, is nak 
seer aanrienl^k : de Teranderiag in e^;enschappen , die de 
vatte stoffen door de dienking ondergaan , vooral bij dieTbjkï ' 
ceUstandigheden hoogtt bdangi^ 

Met het oog op de oamoBe, beeft men hoofdzakelijk de 
drenking van dierl^ke vliesen met water en zoutoplossiagea _ 
ondentocbt. 

Beeds nit de onderzoekingen van CheTtenl en Liebig 1 
weet men, dat het opBlorpingBVennogen der membranen, § 
in het algemeen van alle dierlijke wee&els, voor zuiver v&ter 
het grootste ia , en dat van zoutoploasingen naai eveniedigheid 
minder opgenomen wordt, naarmate het zoutgehalte toeneemt. 
Hetzelfde geldt ten opzigte van wijngeest, waarvan meer op- 
genomen wordt, naarmate dezelve minder alcohol bevat. 

Zoo nemen volgens Liebig 1) op: 

100 gew. dln. ossenblaas in 48 aren: 

Zuiver water 310 gew. db. 

Va water + % NaCloploss. (= opl. van 18%) 219 „ 
'A ., + /aNaCloploas.(=opl.vaiil3,6%)2S5 
Va » H~ V, NaClopIoBs. {= opL van 9Vo) 288 „ 
Va alcohol ■+- % water 60 „ 



1) VüUri. H. eUigf u„, ^„ SSflebiu. : 
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ajf* '^Wl + 2/3 water 181 gew, dliu 

^i; ;^^'» -h % „ 2»0 

[^'^ ^ dln. drooge varkensblaas nemen in 24 uren op: 

r-^./^"^^ water 365 gew. dln. 

^ : .^ v^^d. opl. van NaCl 159 

^" J^^nder-oUe 14 

j^ *^tere bepalingen stemmen hier mede overeen. Zoo vond 

^^^Ctta dat 100 gew. dln. van den hartbuidel van het rund 

Volgende hoeveelheden opnamen: 

^it eene oploss. van 5,49 8% NaCl . 

6,005 „ . 

„ 24,288 „ . 

4,803 NaOSOg 

6,500 „ . 

11,692 „ . 

De onderzoekingen van Donders leeren, dat zelfs de bij- 

'vo^ing van eene geringe hoeveelheid zout voldoende is, om 

het opslorpingsvermogen van sommige vliezen voor het water 

te verminderen. 

100 gew. dln. van het hoorn vlies namen op 129 gew. dln. 

zuiver water, daarentegen slechts 108 — 119 gew. dln. van 

water met ^^^^^ NaOSOo. 

34000 ^ 

In eene andere proef werden 117 — 119 gew. dln. zuiver 
water opgenomen, maar na de bijvoeging van ■ NaCI 

27 7 uu 

slechts 101 — 103 gew. dln. 

Merkwaardigerwijze is deze eigenschap niet uitsluitend aan 
dierlijke zelfetandigheden eigen. 

Liebig 1) vond n.1. dat ook poreus aardewerk van zout- 
oplossing en water ongelijke deelen opnam. Foreuse potjes,, 
zoo als die in de galvanische batterijen gebezigd worden, 
werden 24 uren in zuiver water gelegd en vervolgens zorg- 
Yxddig met vloeipapier a%edroogd, waarop door weging de 



1) Idem s, 50. Jnm, 
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opgenomene hoeveelheid water bepaald werd. Het zelfde potje 
werd, na geheel gedroogd te zijn, gedurende 24 uren in 
verzadigde NaCl-oplossing gebragt en de gewigtsvermeerdering 
op gelijke wijze vastgesteld. In eene tweede reeks van proeven 
bragt L i e b i g de in water en zoutoplossing gedompelde potjes 
onder de luchtpomp, waar zij, bij 8 lijnen drukking op den 
manometer, 24 uren staan bleven. 

Bij de gewone luchtdrukking , namen op: 



Getoifften 


Voiumina 


water zoutopL 


water 


lontopl. 


15,4 14,6 


15,4 


12,2 


11,8 11,6 


11,8 


9,7 


16,5 16,8 


16,5 


14,0 


13,8 13,8 


18,8 


11,5 



100 gew. dln. poreuspotje no. 1 

„ no. 2 

In de luchtverdunde ruimte : 
100 gew. dln. poreuspotje no. 1: 16,5 
„ „ no. S 

De geringere affiniteit, die vele poreuse ligchamen en 
hoofdzakelijk de dierlijke vliezen voor zoutoplossingen en al- 
cohol bezitten, dan voor water, kan men, volgens Liebig, 
op eene eenvoudige wijze zigtbaar maken. Als men n.1. eene 
met water verzadigde blaas met zout bestrooit, dan zal dit, 
overal waar het met water in aanraking komt, eene verzadigde 
oplossing vormen, die zich verder met het water in de blaas 
vermengen zal. Maar daar de blaas nu minder van eene 
zoutoplossing behouden kan, dan van zuiver water, zal men 
eene vrij groote hoeveelheid vloeistof zien uitvloeijen. 

Hetzelfde kan men waarnemen met alcohol, en Liebig 
berekent, dat wanneer men eene met water verzadigde blaas 
in absoluten alcohol brengt, er twee vol. water uittreden 
tegen elk vol. alcohol dat er indringt. 1) Het onmiddelijk 
gevolg van dit proces moet het zamenkrimpen der blaas zgn. 
Zelfs is Liebig van meening, dat een vlies gedurende de 
osmose onophoudelijk moet zamenkrimpen en uitzetten, door- 



1) Idem. 8. 10. 

2) Idem. s. 52. 
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dien het achtereenvolgens oplossingen van verschillende digt- 
heden zou bevatten. 

Het feit, dat de uitzetting van dierlijke vliezen door dren- 
king aanzienlijker is voor water, dan voor oplossingen, werd 
nog onlangs door Donders bevestigd voor het hoomvlies, 
dat in zuiver water 8,5 — 4,5 meer uitzette, dan in eene op- 
lossing van 5"/o gom. Insgelijks met eene oplossing van 
kweepitten-slijm. Eenigzins zamengestelder was de uitkomst 
m^ zoutzuur, dat bij verschülende concentratie-graden twee 
keerpunten van uitzetting en zamenkrimping gaf: 

Sterk zoatzanr vertoonde zamenkrimping, gevolgd door uitzetting. 

1 dl. id. op 100 dln. water „ „ „ „ zamenkrimping. 

1 dl. „ „ 500—20000 „ „ „ „ uitzetting. 

1 dl. „ „ 40000 „ „ „ „ zamenkrimping. 

1 dl. M M 100000 » » n » uitz. als water. 

Ook Azijnzuur vertoonde een keerpunt. 

Sterk azijnzuur sterke uitzetting. 

1 Azijnzuur op 1000 dln. water . . ^ zamenkrimping. 
1 „ „8000 dln. „ . . sterkste „ 

1 „ „ 40000 dln. „ .... als water. 

De sclerotica volgde in het algemeen dezelfde wetten 1) 

Dat de dierlijke vliezen voor water eene grootere affiniteit 
bezitten, dan voor oplossingen, brengt nog een ander hoogst 
merkwaardig verschijnsel te weeg, dat aan de beroemdste os- 
motische theorie een grooten steun verschaft heeft. Het bestaat 
hierin, dat een dierlijk vlies uit eene zoutoplossing van be- 
paalde digtheid, altijd meer water en minder zout opneemt, 
dan de verhouding van beide in de oplossing is. De op- 
geslorpte vloeistof heeft dus eene mindere digtheid ; die der 
oplossing wordt na het verwijderen van het vlies grooter 
bevonden. 

Ludwig, die dit het eerste waarnam, bepaalde het V» ge- 
halte der vloeistof, die door blazen werd opgenomen, door 
drie wegingen. Vooreerst werd de blaas droog op lOOo C. 



1) Donders, t. a. p. bladz. 110. 

10 
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gewogen, vervoIgeDS na de drenking en afdrooging met vloei- 
papier en eindelijk na drooging op 100* C. Het verschil 
van weging 1 en 2 geeft de hoeveelheid opgenomene vloeistof , 
het verschil van weging 1 en 3 de hoeveelheid zout, daarin 
voorhanden. De methode^ hoe eenvoudig , heeft vele bezw aren 
in de uitvoering. Om de blaas, nimmer geheel van oplosbare 
fltoifen te ontdoen, zoo zuiver mogelijk te verkrijgen, waschte 
Lu d wig ze eerst in water uit, legde ze vervolgens eenige 
dagen in alcohol, en eindigde met nog eenmaal in water uit 
te wasschen en te persen. Nog schadelijker voor de naauw- 
keurigheid der proeven zijn de epithelium-schubjes , die som- 
wijlen zoo talrijk van de blaas in de oplossing vallen, dat 
men gevaar loopt om grove fouten te begaan. In dit geval 
bepaalde Lu d wig door uitdampen, droogen en wegen, ver- 
branden en wegen het gehalte der oplossing aan organische 
stof, die bij het gewigt der blaas werd opgeteld. Het afbladeren 
van het epithelium laat zich overigens zeer verminderen , door 
de blaas na de uitwassching sterk te droogen, hetgeen de 
adhaesie van het epithelium zeer schijnt te vermeerderen. 
Eindelijk moet het droogen der uitgewasschene blaas op booge 
temperatuur, voorafgegaan worden door een droogen op de 
gcïwone temperatuur onder eene droogklok. Bij onmiddelijke 
sterke verhitting der natte blaas is er lijmvorming te vreezen. 
Ludwig liet de in een keukenzout-bad gedroogde blazen in 
een bedekte kroes in het luchtledige bekoelen, daar een bui- 
tengewoon water aantrekkend-vermogen haar zelfs in staat stelt, 
om dit aan gecrist. chlorcalcium en engelsch zwavelzuur te 
onttrekken. Op deze wijze vond Ludwig: 

Uit eene oploss. van 7,221 o/o NaO 803 nam eene varkensblaas op, eene oploss. 

van 4,48% 
» » » n 0,069 *> » » » » 3,80 

n » » » 5,069 t* n >» »» M 3,28 

n tt n • 4,995 „ *» M » i> 8,986 

n n » » 4,996 M » » »i »» 8,809 

De berekening laat zich nog op een anderen weg uitvoeren, 
dien Ludwig als controle bezigde. Bepaalt men n. 1. de 
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absolute hoeveelheid water en zout , waaruit de oplossing wóói 
de proef bestaat en na dezelve, dan heeft men ook daardoor 
alle data. 

De controle, voor de twee laatste opgaven uitgevoerd, gaf: 
3,6417^ en 3,809%. 

Met keukenzout-oplossing waren de uitkomsten als volgt: 
Uit eene oploss. van 19,03yo nam eene blaas op 16,567o 
99 ii » 7> 9,88 „ „ „ . 7,05 

„ ,, „ iy 19,79 nam de membr. elast. uit de aorta 

van den os op . . 16,09 

9} » » >} » V >y }> if )i ii,AfZ 

99 V » » 9> >y » >9 }} }i lD,yo 

Niet minder overtuigend dan deze getallen, wordt het feit 
door de volgende proef van Ludwig aangetoond. Als men 
in eene verzadigde oplossing van scheikundig zuiver chloma- 
trium eene goed uitgewasschen, luchtdrooge blaas brengt, en 
de drenking in eene met gesloten stop voorziene flesch laat 
plaats hebben, dan cristalliseert er weldra eene aanzienlijke 
hoeveelheid NaCl uit de oplossing. Een overtuigend bewijs 
dat de blaas aan de oplossing meer water onttrekt dan 
zout. In het begin dat de blaas in de oplossing ligt, blijft 
zij volkomen droog, en vloeit de oplossing als oliedroppels op 
eene bevochtigde vlakte om de membraan, en eerst dan , wanneer 
de cristallisatie begint en er dus reeds water onttrokken is, 
wordt de blaas langzamerhand door en door vochtig. Ludwig 
ziet hierin, in verband met het volgende, een bewijs dat in 
de membraan eene water-laag aan de wanden ligt , terwijl eene 
laag zoutoplossing het midden der poriën zou vullen. 

Het andere bewijs voor deze stelling ziet hij in de omstan- 
digheid, dat, wanneer men eene met zoutoplossing gedrenkte 
blaas weder uitperst, de hierdoor verkregene vloeistof niet 
het Yo gehalte bezit, dat de blaas had opgenomen, maar een 
hooger, overeenkomend met het "/^ gehalte der oplossing, die 
tot drenking gediend had. Wanneer hij b. v. eene blaas, die 
uit een NaCl-oplossing van 9,8 8 Vo een vloeistof van 7,0 5y,» 
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had opgenomen^ tusschen vloeipapier afdroogde^ en in een 
stalen handpers tussschen twee platen van geel koper uit- 
perste, verkreeg hij in twee proeven eene vloeistof van 10,2y„ 
en lOjSy^. De laatste was dus zelfe nog iets geconcentreerder, 
dan de oorspronkelijke oplossing: [maar Ludwig meent dat 
eene geringe hoeveelheid organische stof hiertoe iets bijgedragen 
heeft. 

Het door Ludwig vastgestelde feit, dat een dierlijk vlies 
uit eene oplossing naar verhouding meer water opslorpt dan 
zout, is door Cl o et t a's onderzoek bevestigd. Deze volgde 
hierbij de methode van Ludwig, alleen bepaalde hij het "/o 
gehalte der opgenomene vloeistof altijd uit de overgeblevene 
oplossing, en dus langs den weg, die Ludwig tot controle 
diende. De gebezigde vliezen waren stukken van den hart- 
buidel, die herhaalde malen met kokenden alcohol en aether 
waren uitgetrokken. De bepalingen van het "/„ gehalte der 
overgeblevene vloeistoffen werden in drie kroezen verrigt. Zij 
moesten tot op het tweede decimaal overeenstemmen. De 
proeven gaven: 



i ^ 

Sr « 



o/o gehalte der 
gebezigde 
oplossing. 



»/o gehalte der 

opgeslorpte 

oplossing. 



Tyd der 
proeven 
in uren. 



Temp. C. 



Verhoud, der 

digtheden van 

de opgesloq)te 

vloeistoffen tot 

de gebezigde 

= 1. 



1 
2 
3 

4 
5 

1 
2 
3 
4 



24,062 

24,288 

6,005 

5,540 

5,493 

11,692 
6,500 
4,831 
4,803 



I. NaCl. 



20,022 
20,427 

4,679 

4,545 

4,542 

n. NaOSOj 

4,623 
3,578 
2,744 
2,755 



76 


12,5-17.5 


78 


15-18,7 


48 


11-17,5 


76 


11-18,7 


l 76 


12,5-17.6 



70 


10 16 


70 


12,5—20 


48 


12,5—16 


48 


10—15 



0,83 
0,84 
0,77 
0,82 
0,82 

0,39 
0,55 
0,56 
0,57 
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Cloetta besluit uit deze proeven, dat de verhouding, waarin 
tet "/« gehalte der opgeslorpte vloeistof staat tot die der tot 
drenkiug gebezigde oplossing (door hem D^MigieitsverhdUniês 
genoemd) voor het chlomatrium bij alle digtJ 3den eene constante 
is. De afwijking, die no. 3 vertoont, houdt hij voor toevallig; 
zij laat zich niet uit den korteren duur der proef verklaren. 
Alsdan zou de geheele hoeveelheid vloeistof, die de mem- 
braan opnam, kleiner moeten zijn, wat niet het geval was. 
(De hoeveelheid vloeistof, die 100 dln. membraan in deze proe- 
ven opnamen, zijn de bladz. 137 vermelde). Voor den zwa- 
velzuren natron meent Cloetta dat de DicUigJceüsverhaUmss 
niet bij alle digtheden constant is. Dit gevoelen steunt op 
de groote afwijking van no. 1. Voor beide zouten is zijn 
oordeel dus slechts op een gering aantal proeven gegrond. 

Een mengsel van NaCl en NaOSO^ gaf hem de volgende 
uitkomsten: 



o/o gehalte der gebe- 
zigde oplossing. 



"/o gehalte der op- 
geslorpte vloeistof. 



Duur 
der 
proe- 
ven in 
uren. 



Temp. C. 



2 '2 

^ O) 
U O 

O) 'T* 
> ^ 



*■ .. 

go II 

-^ ^ o 



5 

4 
5 
6 



10,810 
10,817 
15,636 
10,799 
9,030 
10,026 



7,838 NaCl 
2,972 NaOSOs 

7,832 NaCl 

2.985 NaOSOs 

10,514 NaCl 
5,122 NaOSOs 

5,813 NaCl 

4.986 NaOSOs 

5,312 NaCl 
4,618 NaOSOs 

■ 

5,326 NaCl 
4,700 NaOSOs 



■7,708 

7,856 

10.914 

7,030 

6,275 

6,510 



6,629 
1,079 

6,776 
1,079 

9,073 
1,841 

4,646 
2,384 

4,093 
2,182 

4,295 
2,215 



NaCl 
Na0$03 

NaCl 
NaOSOs 

NaCl. 
NaOSOs 

NaCl 
NaOSOs 

NaCl 
NaOSOs 

NaCl 
NaOSOs 



72 



72 



48 



48 



46 



48 



12,5—16 



12,5-19 



14 —17,5 



11 —15 



12,5—16 



11-16 



0,71 



0,72 



0,69 



0,65 



0,63 



0,64 



38 



38 



4» 



85 



86 



8& 



Hieruit laat zich de ZHcht^heUsverhalt/nisa der afzonderlijke 
zouten aldus bepalen: 
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no. der proef 12 3 4 5 6 

NaCl verhouding: 0,84 0,85 0,85 0,79 0,77 0,80 

NaOSO, verhouding: 0,36 0,36 0,35 0,47 0,45 0,47 

Voorts namen 100 gew. dln. der vliezen in de achtereen- 
volgende proeven aan gew. dln. van het mengsel op: 115, 
115, 99, 102, 104 en 108 gew. dln. 

De verhouding van de digtheid tusschen de oorspronkelijke 
en opgeslorpte oplossing, is dus voor het chlornatrium in het 
mengsel dezelfde gebleven, daarentegen voor den zwavelzuren 
natron duidelijk verminderd, en wel sterker, naarmate het 
chlornatrium meer de overhand in het mengsel had. 

Op de medegedeelde feiten aangaande de drenking der 
vliezen, laat zich weinig afdingen; in hoeverre dit ook geldt 
voor de theoretische gevolgtrekkingen, die men er uit afgeleid 
heeft, moeten wij in het volgende hoofdstuk bij de theorie 
van Brücke nagaan. 



HOOFDSTUK Y. 

Ter klaringen der osmose. 

De lezer, die mij tot nog toe gevolgd is, zal in den ge- 
zonden zin van het woord wel geene theorie der osmose ver- 
wachten. De verkregene feiten zijn noch talrijk , noch overeen- 
stemmend genoeg, om nu reeds het trekken van eene algemeene 
slotsom toe te laten, en ook indien dit het geval ware, zou- 
den wij hunnen noodzakelijken zamenhang met die van aanver- 
wante verschijnselen niet kunnen aantoonen, om de eenvoudige 
reden dat ook in deze onze kennis nog gebrekkig is. 

Maar indien men tot nog toe van theoriën en verklaringen 
der osmose gesproken heejft, dan bedoelde men meer bepaald 
de opheldering van een enkel feit, dat alle onderzoekers ver- 
baasde en verlegen maakte. Ik bedoel de aanzienlijke kracht, 
waarmede de sterkere stroom zich voortbeweegt, en de ver- 
deeling in ongelijke volumina, die van hare meerderheid boven 
den zwakkeren het gevolg is. Dat twee ongelijksoortige, maar 
mengbare vloeistoffen elkander aantrekken en in tegenover- 
gestelde rigtingzich voortbewegen, totdat zij één gelijkvormig 
mengsel uitmaken, is een zeer bekend verschijnsel en een ieder 
veel te gemeenzaam om nog verbazing op te wekken. Meent 
men ook al, dat er hier nog veel valt op te helderen, dan 
mag men bij de osmose toch geene vragen doen, die bij de 
diffusie reeds beantwoord moesten zijn. Dat vervolgens een 
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poreus ligchaam , wiens openingen fijn genoeg zijn , om een me- 
chanischen stroom tegen te houden^ de uitwisseliiig der vloei- 
stoffen niet belet ^ kan op zich zelf niet onb^rijpelgk 
schijnen. Maar de opmerkelijke omstandigheid waaronder 
deze plaats heeft ^ dat aan weerszijden van den wand een ver- 
schil der vloeistoffen in qualiteit wordt omgezet in een naar 
dequantiteit, scheen dringender eene verklaring te vorderen. 
Inderdaad is dit het meest karakteristieke van het verschijnsel^ 
dat bij alle osmotische processen op den voorgrond schijnt te 
staan ^ en hoe vele andere omstandigheden ^ zoo als de snelheid^ 
scheikundige ontleding enz. zich hier ook onder mogen mengen, 
zoo schijnen zij toch allen hierbij van ondergeschikt belang. 
De voornaamste theoriën hebben dan ook allen tot hoofd- 
doel, om dat ééne punt begrijpelijk te maken, terwijl al het 
overige, zonder geheel verwaarloosd te worden, toch grooten- 
deels onaangeroerd blijft. Over de theoriën, die reeds voor 
lang als gevallen beschouwd worden, meen ik kort te kannen 
zijn; die van Brücke, die nog aanhangers schijnt te tellen, 
moet ons langer bezig houden ; terwijl eindelijk de theoriën van 
Jolly en Oraham, met elkander in verband gebragt, ons 
als de meest geschikte zullen voorkomen, om tot de ware 
verklaring van het verschijnsel te voeren. 



Volgens het eerste denkbeeld van Dutrochet, was de 
oorzaak van het osmotisch verschijnsel in de electriciteit te 
zoeken, die, voortgebragt door het verschil der vloeistoffen in 
digtheid , aan weerszijden van den membraan eene vermeerdering 
in volume zoude veroorzaken aan de negatieve pool. De hy- 
pothese steunde op de bekende proef van Porret, die op- 
merkte dat de electrische ontleding van het water niet belet 
wordt, wanneer zich tusschen de twee polen een vUes bevindt, 
waarbij te gelijker tijd het water zich aan de negatieve pool 
ophoopt. Dutrochet kon evenwel met de gevoeligste gal- 
vanometers bij de osmose geene electriciteit aanwijzen, en 
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daar de feiten zeer slecht met de theorie harmoniëerden , waar- 
van ik alleen noem dat de sterkste osmotische stroom zich 
niet aan de voorgeschrevene rigting stoorde, gaf hij spoedig 
eene theorie op, die volgens Brücke alleen door Ampère 
welwillend was aangehoord. De poging van Becquerel, 1) 
om nit de vereeniging van drie gevallene theoriën, die van 
Poisson, Magnus en de genoemde van Du tr och et, eene 
capillair-electriciteit-theorie zamen te stellen, vond even weinig 
bijval. 

De mogelijkheid valt overigens niet te ontkennen, dat elec- 
trische stroomen, die ten gevolge van de werkzame affiniteit 
ontstaan kunnen, eenen secundairen invloed uitoefenen. Ook 
door Graham worden zij, gelijk wij later zien zullen, te 
hulp geroepen. 

De pogingen, om de osmose door middel van de capillariteit 
te verklaren , hebben zonder beter te kunnen slagen veel meer 
bijval gevonden. En geen wonder, want terwijl de electriciteit 
beginnen moest met hare tegenwoordigheid bij het proces te 
bewijzen, was het voor ieder duidelijk dat de capillariteit hier 
eene rol te vervullen had. De vraag was slechts, of zij met 
behulp der diffusie in staat zoude zijn, om twee ongelijke 
stroomen in tegenovergestelde rigting in beweging te brengen. 

Volgens Poisson, de eerste die eene capillair-theorie ont- 
wierp, kan men zich de zaak voorstellen als volgt : 2) „ Si la 
matière de la cloison exerce sur chacun des deux liquides (A 
et B) une action supérieure è. la moitié de celle de ce liquide 
sur lui-même, chaque liquide entrera dans Ie canal a b (ééne 
van de poriën, die den wand doorboren) de la même maniere 
qu'il s'éleverait au dessus de son niveau dans un tube ca- 
pillaire du même diamétre et de la même matière. Il sera 



1) Traite de Vélectricité et du magn, liv. V \ 11, in zijn geheel geciteerd 
door Dntrocliet: Mémoires p. 53. 

2) Aim, de Chém, et Phys. %e Sér, XXXV p, 98. 
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poussé en outre par 1'eKcès de Ia pressioii, qu'U eserce k 
1'extrémité du canal sur l'elasticitó de l'air intérieut. Lorsque 
les deux liquides auront pénétré dans l'intérieur ie aè, i'ait 
se trouvera poussé des deux cotéa en sens contraire, par dea 
forcea dont chacane sera egale i Ia pression primitive ang- 
mentéc de la force ca[>illaire correspondante, c'est-il-dire aug- 
mentée d'uue force proportionelle d'après Ia theorie connue 
de M. Laplace an doublé de I'action du tube sur Ie li- 
quide, moins I'action propre de ce liquide." 

„DoDS Ie cas unique oü Ia force capillaire serait la même 
des deux cótés, l'air demeuierait donc en repos, après avoir 
éprouvé uiie eertaine coinpression, inais pour pen que cette 
force soit prépondérante Èl I'un des deux bouta du canal, l'air 
aera chasse du coté oppoaé et Ie liquide soumis ö Ia plna 
forte action capillaire rempüra Ie canal entier." 

„Cela étant, ai nous supposons toujours I'at- 

traetion de B sur A supérieure ^ celle de A sur lui-même, 
!e filet a b s'écoulera dans la capacité occupée par Ie liquide 
B , dont Ie niveau s'élévera jusqu'a ce que l'eseès de Ia pres- 
sion, qui en lésultera au point b balance la différence dea 
attractiona , exetcées par les deux liquides en a et b." 

Foisson beweerde aanvanlcelijk niet hiermede eenê vol- 
doende verklaring gegeven te hebben, „mon but," zegt hij, 
„est seulement de faire voit que des effets, qui ont du moins 
une grande ressemblance avec cea importants phénomènea, 
pourraient être produits par I'action capillaire, joiute i, la 
différence d'affinité des aubstancee hétérogènea, aans Ie secours 
de 1'électrictté en repos on en mouvement." Maar toen Du- 
trochet de zeer gegronde aanmerking maakte, dat deze hy 
potheae slechts éénen stroom doet veronderstellen en den 
tweeden onverklaai-d blijft, werd zij later door P o is a on uit- 
voeriger uiteengezet 1), waarin de bedenking van Dutrochet 
wordt weggeruimd door de opmerking, dat sommige plaatsen 



1) Noavedt HUorie de I'action capillair, 
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van den membraan welligt de eene, en andere de tweede vloei- 
stof meer aantrokken. 

De veronderstelling, voor homogene wanden, zoo als po- 
reus aardewerk en coUodium-membranen, stellig onjuist, is 
te gezocht, om eene ernstige weerlegging te verdienen. Maar, 
zoo als Jolly teregt opmerkt, de theorie van Poisson is 
daarom belangrijk, omdat zij de eerste poging is, om het 
verschijnsel uit de moleculair-krachten te verklaren, waarin 
ongetwijfeld de laatste oorzaak der osmose te zoeken is. 

De theorie van Poisson heeft nog in 1855 een verde- 
diger gevonden in Lhermite, wiens beschouwingen zich zoo 
naauw aan die van Poisson aansluiten, dat zij in 1831 
geschreven schijnen. De grootste verbetering, die de theorie 
behoeft, bestaat, zoo als gebleken is, in de verklaring van den 
tweeden stroom. Wanneer Lhermite die waarlijk gegeven 
had, dan zoude zijne theorie eene ernstige overweging ver- 
dienen, thermite verklaart dezen aldus : „Le contrecourant 
OU exosmose est du h 1'accroissement de pression, déterminé 
par rélévation du niveau du liqueur dans Fendosmètre.^' 

Dat dit waarlijk zoo is, moeten de volgende proeven be- 
wijzen. Als men eene laag water in een proefglaasje brengt, 
hierop eene laag ricinusolie en eindelijk eene laag alcohol van 
35*, dan zal na twee dagen de alcohol door de ricinusolie 
naar het water zijn overgegaan. De ricinusolie lost den al- 
cohol op, maar moet dezen weder aan het water afstaan, dat 
er eene grootere affiniteit voor bezit. 

In deze proef, die men natuurlijk nog met meer andere 
vloeistoffen nemen kan, vervult de ricinusolie de rol van 
wand, en daar zij het vermogen bezit om zich te verplaatsen, 
kan er geene verhoogde drukking ontstaan, en bij gevolg, 
zegt Lhermite, geen stroom in tegenovergestelde rigting. 
De proef is op zich zelf niet onbelangrijk, maar Lhermite 
vergeet twee dingen te bewijzen: 1*^ dat het geval analoog is 
aan eene normale osmotische proef, en 2^ dat in zijne proef 
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daarom de tegenstroom ontbreekt^ omdat de wand bewege- 
lijk is. 

Aannemende ; dat dubbele difPosie met osmose gelijk te 
stellen is^ dan moeten wij toch ter vergelijking zulk eene 
osmotische proef kiezen, waarin slechts ééne der twee vloei- 
stoffen den wand bevochtigt, omdat in het voorbeeld het water 
zich niet met de ricinusolie mengt. De proef kan dus hoog- 
stens gelden voor die bepaalde gevallen, waarin de affiniteit 
van ééne der vloeistoffen voor den wand nul of althans zeer 
gering is, en Lhermite bouwt zijne theorie op een exceptio- 
neel, d. i. voor algemeene conclusies onbruikbaar, gevaL 

Maar vergelijken wij zijne proef met een analoog voorbeeld 
uit de osmose , zoo als de uitwisseling van alcohol en water door 
caoutchouc. Men kan vragen of hier wel werkelijk twee 
stroomen door den wand gaan. Want ofschoon het ¥rater, 
in geringere hoeveelheid, zoo goed aan de zijde van den alco- 
hol komt, als omgekeerd de alcohol aan die van het water, 
zoo kan men van meening zijn, dat het water alleen daarom 
door de poriën doordringt, omdat deze met alcohol overtrokken 
zijn, zoodat het water eigenlijk niet door den wand, die het 
niet bevochtigen kan, maar door den alcohol overgaat. 1) 

Ofschoon beide vloeistoffen zich naar elkander toebewegen, 
zoude er dus slechts een stroom bepaald door den wand gaan. 
Vindt men de onderscheiding wat gezocht, des te beter, want 
ik maakte haar slechts, omdat Lhermite die in zijne proef 
gemaakt had. Wanneer hij zegt er was geen tegenstroom, 
dan wil hij hiermede wel niet beweren, dat alcohol en water 
zich niet beide in tegenovergestelde rigting bewogen, wat bij 
elke diffusie noodzakelijk is, maar slechts dit, dat alleen de 
alcohol door den wand van ricinusolie drong. Dat het water 



1) Om dit aan te nemen ^ behoeft men niet de theorie yan Brücke toe- 
gedaan te z\jn. De theorie van JoUy b. v. geeft dezelfde verklaring en zel& 
Zonder bepaalde theorie, zal men zich de zaak reeds zoo voorstellen. Dat 
verschillende theoriën zich hier ontmoeten , bewast wel duidel^k dat het geval 
geen grondslag van eenige theorie kan z\jn. 
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dit niet deed, is eenvoudig daaraan toe te schrijven, dat water 
en olie zich slecht vermengen, even als het water niet door de 
caoutchouc ging, omdat het dezen niet bevochtigen kan. Konde 
de alcohol zich zoo tusschen de molecules ricinusolie plaatsen 
dat het water aUeen met den alcohol in aanraking behoefde 
te komen, dan zoude het water ook aan de overzijde van de 
waterlaag kunnen geraken. 

Hieruit blijkt, dat niet de bewegelijkheid van den wand 
in de proef van Lhermite de oorzaak is, waarom er geene 
twee stroomen door den wand gingen, vermits in een analoog 
geval met onbewegelijken wand ook van geene twee stroomen, 
in dezeKde beteekenis opgevat, sprake kan zijn. 

Heeft Lhermite zijne stelling dus geenszins bewezen, het 
zal geen betoog behoeven, dat zij zich volstrekt niet door 
waarschijnlijkheid aanbeveelt. 

Eene soortgelijke verklaring als die van Poisson, werd 
in 1827 door Magnus beproefd. 1) De zaak wordt vol- 
gens hem opgehelderd door de veronderstelling: 1° „dass eine 
anziehende kraft zwischen den Theilen verscheidener Flüssig- 
"keiten Statt finde, und 2° dass die verschiedenen Müssigkeiten 
mit verschiedener Leichtigkeit durch ein und dieselben capil- 
laren Oeffnungen hindurchfliessen können, gerade so wie Wasser 
leichter durch eine Capülare Röhre fliesst als Quecksilber.*' 
Nu is hiertegen wel moeijelijk iets in te brengen, en de zaak 
zoude waarlijk in order, zijn, wanneer de beloofde verklaring 
niet achterbleef. Want wanneer wij nu vernemen, dat de beide 
vloeistoffen, bij haar zamenkomst in de poriën der blaas, 
in tegenovergestelde rigting hare reis vervolgen, door de 
affiniteit tot de andere vloeistof; maar in ongelijke hoeveel- 
heden, omdat zij met verschillende gemakkelijkheid door de 
poriën kunnen vloeijen, dan hebben wij niet alleen met de 
vloeistoffen eenen sprong moeten nemen, maar tevens van 
eene onjuiste veronderstelling moeten uitgaan. Volgens Magnus 



1) Togg. Ann, X «. 160. 
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gaat n. 1. de sterkste stroom uit van de vloeistof, die het 
snelste door de poriën kan vloeijen. Na is de snelheid van 
doorvloeijing alleen eene functie van de cohaesie der vloeistof 
en onafhankelijk van den aard der wanden, gelijk onder anderen 
door P o i s e u i 1 1 e geconstateerd is. De rigting van den sterk- 
Hten stroom is daarentegen niet alleen vui den aard der vloei- 
stoffen afhankelijk^ maar ook van dien van den wand. Voorts 
veronderstelt Magnus^ dat alle zontoplossingen langzamer 
doorvloeijen dan water ^ waarop vele uitzonderingen bestaan. 1) 

Dutrochet^ die achtereenvolgens velerlei theoriën omhels- 
de ^ meende in 1832 te mogen vaststellen, dat de ongelijke 
capillaire opstijging der twee vloeistoffen , in de poriën van den 
wand , eene noodzakelijke voorwaarde der osmose uitmaakte. Hq 
zocht door vele proeven te bewijzen, dat de sterkste stroom 
van die vloeistof uitging, die de grootste capillaire opstijging 
te weeg bragt, en dat het osmotisch vermogen der stoffen 
evenredig was aan die opstijging. Het zou onnoodig zijn, 
hier de menigte theoretische en proefondervindelijke bewijzen 
aan te voeren, die door Poggendorff, hem zelven. Je- 
richau en nog onlangs door Oraham hiertegen zijn inge- 
bragt. Ik wil alleen opmerken, dat Dutrochet hierbij te 
gelijkertijd van twee tegenovergestelde beginsels uitging. Ten 
eersten nam liij aan, en dit was reeds lang vóór Dutrochet 
uitgemaakt, dat de capillaire-opstijging onafhankelijk is van 
den aard der haarhuis, want hij nam zijne proeven met glas- 
buisjes en liet ze gelden voor de poriën der membranen. En 
dat hij te gelijkertijd het omgekeerde aannam, blijkt daaruit, 
dat hij zelf eenige jaren vroeger proefondervindelijk had aan- 
getoond, dat de rigting van den sterksten stroom onder an- 
deren van den aard der wanden afhankelijk is. 

De verklaring door Liebig gegeven, ga ik met stilzwijgen 



1) Zie Poiseuille Ann. de Chem. et Fhys. T. XXI p. 76. 
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voorbij. Zoo als teregt door Ludwig is opgemerkt, behelst 
zij in andere woorden niets anders, dan de gevallen theorie 
van Poisson. 



De vermelde theoriën helderen geene van alle eigenlijk op ^ 
wat zij verklaren willen, n. 1. het ontstaan van twee tegen- 
overgestelde stroomen van ongelijke sterkte. In dit opzigt staat 
de theorie van Brücke aanmerkelijk hooger. Zij verklaart 
werkelijk, en indien de beginsels waarop zij berust genoeg- 
zaam met alle feiten in overeenstemming waren, dan zoude 
men het meest karakteristieke van het verschijnsel voor op- 
gehelderd kunnen houden. 

Die beginsels zijn : 1° de ongelijke stroomen worden eenig^ 
en alleen bepaald door de ongelijke affiniteit der vloeistoffen 
tot den wand. De vloeistof, die de grootste affiniteit tot den 
wand bezit , stroomt in de grootste hoeveelheid over. 2° die 
vloeistof, die de grootste affiniteit tot den wand bezit, bedekt 
uitsluitend deszeKs poriën. Dat het eerste voor neutrale stoffen 
mogelijk, maar niet voor chemisch werkende stoffen van toe- 
passing is, hebben wij reeds vroeger nagegaan: waaruit volgt 
dat nog andere omstandigheden op de ongelijkheid der stroo- 
men van invloed zijn. Dat het tweede niet waarschijnlijk is^ 
zal uit het volgende blijken. 

Eindelijk worden de gevolgtrekkingen, die de theorie toe-^ 
laat, voor een gedeelte door de ervaring gelogenstraft. 

Brücke gaat van de vfflgende waarneming uit. Een droppel 
zuiver terpentijnolie, op eene zuivere glasplaat gebragt, breidt 
zich in den vorm eener dunne vlakke laag uit, terwijl een 
droppel olijfolie daarop den vorm van een klein segment van 
een groeten bol aanneemt. Dntmoeten de droppels elkander 
op de glasplaat, dan drijft de terpentijn de olijfolie voor zich 
uit. Uit een en ander volgt dat de adhaesie tusschen glas en 
terpentijn grooter is, dan die tusschen glas en olijfolie. Als- 
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beide vloeistoffen elkander nu in eene capillaire ruimte van 
glas ontmoeten, dan zal de terpentijn, volgens Brücke^ 
zich aan den wand moeten leggen, terwijl beide oliën gelij- 
kelijk gemengd de centrale ruimte zullen aanvullen. 1) Stellen 
wij ons voor, dat de capiUaire ruimte aan de eene zijde met 
terpentijn, aan de andere met olijfolie in gemeenschap is. 
Volgens de gewone wetten van diffusie moeten er dan in de 
centraallaag twee gelijke, maar tegenovergestelde stroomen 
ontstaan: er zal terpentijn naar de olijfolie stroomen en om- 
gekeerd evenveel olijfolie naar den terpentijn. Maar ook 
de wandlaag kan niet in rust blijven, die als alleen uit ter- 
pentijn bestaande, zich in de olijfolie moet uitstorten, daar 
hare affiniteit tot deze grooter is, dan hare cohaesie. Op 
deze wijze zal men dus inderdaad twee stroomen verkrijgen 
van ongelijke sterkte, in tegenovergestelde rigting. 

Dat nu waarlijk bij de uitwisseling van de genoemde oliën 
eene door capiUaire ruimte van glas , de terpentijn in de grootste 
hoeveelheid overgaat, werd proefondervindelijk door Brücke 
aangetoond. De toestel, dien hij daartoe bezigde, had de 
volgende inrigting: In een glazen vat (b) ligt op den bodem 
eene platte glazen schijf (c), die goed gepolijst is, en bij eene 
dikte van 6™"*, een diameter van 38"*™ bezit. Op deze schijf 
staat een glazen cylinder (d), hoog 19"*"* en 26"*"* in doorsnede. 
Zij is aan de basis uitgehold in den vorm van een bolseg- 
ment, zoodanig dat er eene ringvormige strook van 1,7°*" 
breedte overblijft, die vlak en goed gepolijst met de opper- 
vlakte der schijf in aanraking is. De cylinder (d) is in het 
midden doorboord, om de buis (éj door te laten, die bij 7"*™ 
doorsnede slechts eene opening van 0,68"" bezit. De opening 
heeft gemeenschap met de uitgeholde ruimte van (d). Op 
den cylinder (d) ligt een lederen schijfje om de buis (e) en 
hierop de toestel (g f g), waardoor de cylinder zoo naauw op 



I) 't Zal naanwelgks yermelding behoeven, dat Brücke hier eenvoud^, 
heidshalve slechts twee onderscheidene lagen aanneemt. 




de plaat (e) kan gedrukt worden , dat er eene capillaire ruimte 
ontstaat, waardoor (b) en (d) gemeeDschap hebben. Toor het 
nemen van de proef werden (d) en (e) we^enomen, zoo dat 
alleen de schijf (c) in het vat (b) bleef, dat met olijfolie 
gevüld werd. Hierop werden (d) en (e) er weder ingebragt, 
dïe zich daardoor ook met de olie vulden. Door den cjlinder 
over de glasplaat te schuiven, liet Brücke de gemeenschap 
vrij, en kon hij de capillaire hoogte bepalen, waarop de ohjfolie 
in (e) staan bleef. Hierop zoog hij de olie weder naar boven, 
en schroefde vervolgens den toestel aan, zoo dat de olie, die 
middelerwiji langzaam daalde, op 10°"" boven de capillaire 
hoogte staan bleef. De gemeenschap was nu zoo gering gewor- 
den, dat aij in 24 uren slechta 3°"" daalde. De olijfolie werd 
nu, zonder den toestel nit elkander te nemen, uit het vat (b) 
gegoten, en dit laatste weder met terpentijnolie aangevuld. Hoe- 
wel deze soortelijk ligter is dan de olijfolie en de laatste das 
iets dalen moest voor het bydrostatiach evenwigt, klom zij in 
24 uren 0,6°"". De temperatuur van bet vertrek was gedu- 
rende dien tijd onveranderd gebleven, en moest in den toestel 
door de verdamping van de terpentijnolie nog iets lager zijn : 
de eenige reden waardoor het rijzen in de buis veroorzaakt 
kon zijn , moest dus hierin bestaan , dat beide oliën zich 

11 
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door de capillaire ruimte vermengd hadden^ siaar de terpen- 
tin in grootere hoeveelheid tot de olijfolie was ovei^egaan, 
dan omgekeerd. 

De med^edeelde theone beveelt zich aan door klaarheid en 
eenvoudigheid, terwijl de wijze, waarop B r ü c k e haar uit bo- 
vengemelde proeven afleidt, zeer scherpzinnig kan heeten. Aan- 
genomen dat de oliën in den osmotischen toestel zich waarlijk 
zoo gedragen hebben , als in verband met de proef op de glas- 
plaat door Brücke verondersteld wordt, en de proef voor 
mogelijk heeft verklaard, dan hebben wij de vraag te be- 
antwoorden of datgene, wat voor glas en twee oliën geldt, 
ook voor andere wanden en vloeistoffen kan dooi^aan. 

Het gelukte Brücke niet de osmotische werking van 
andere vloeistoffen in denzelfden toestel waar te nemen. De 
proef mislukte voor alcohol in plaats van terpentijn en wa- 
ter in plaats van olijfolie, doordien het water te snel in de 
haarhuis verdampte en deze vloeistof bovendien hoogst moei- 
jelijk haren stand onveranderd in eene haarhuis behoudt 
Dat voorts andere mengbare vloeistoffen, op eene ^asplaat 
gebragt, zich eveneens zullen gedragen als de twee oliën, is 
geenszins bewezen. JoUy ontkent dit op grond van directe 
proeven, die hij evenwel niet nader opgeeft Nu hield Brücke 
de beantwoording dezer vraag niet noodzakelijk voor oplos- 
singen en water, omdat hij n(^ eene tweede hypothese aan 
zijne theorie heeft to^evoegd; maar Ludwig, die later de 
theorie verdedigde, maar de tweede hypothese verwierp, had 
dit billijkerwijze nader moeten aantoonen. 

Die tweede veronderstelling bestond hierin, dat bij oplos- 
singen in dezelfde middelstof alleen de heterogene bestand- 
deelen t^n elkander uitwisselden. Zoo zou b. v. bij suiker- 
oplossing en water de stroomen uit water en suiker, en niet 
uit water en suikeroplossing bestaan, omdat het niet is in 
te zien, waarom het menstruum de suiker daarbij vergezellen 
zoude. Brücke beroept zich daarbij op eene proef van 
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Jerichau, die bij de uitwisseling van suiker- tegen gomop- 
losding van hetzelfde soort, gewigt gevonden had ^ dat het soort, 
gewigt der suikeroplossing gedurende de proef verminderde, 
hetgeen zich geenzins verklaren laat, wanneer men aanneemt, 
dat de oplossingen onveranderd door den wand gaan. Maar 
hieruit volgt nog volstrekt niet, dat alleen de opgeloste 
stof overgaat. Evenmin wordt dit door de proeven bewezen, 
die Brücke zelf dienaangaande genomen heeft. De onwaar- 
schijnlijkheid, die hij, en na hem Vierordt en Graham, er 
in vonden , dat oplossingen als zoodanig tegen haar men- 
struum zouden uitwisselen, is klaarblijkelijk hierin gelegen, 
dat men hierbij moet aannemen, dat de bewegende krachten 
de oplossingen zelve inhaereren, terwijl eigenlijk de opgeloste 
stof en de vloeistof slechts heterogeen zijn. Maar over het 
wezen van eene oplossing is nog zoo weinig zekers bekend, 
dat men in dergelijke gevallen niet a priori beslissen mag, wat 
joaogelijk of onmogelijk is. Tot bewijs kan strekken dat, terwijl 
BTÜcke het „abenteuerlich^' noemt en Graham minder 
begrijpelijk, Ludwig daarentegen er niets bevreemdens inziet: 
„Lösungen, welche selbst nicht nach Aequi valenten geschehen, 
— zegt hij — mussen unter die adhasiven Verbindungen , 
u|iter die Imbibitionserscheinungen gebracht werden , bei denen 
die Cohasion sehr gering geworden is. Nun zeigen in der That 
die dichten Lösungen ein eben so grosses Imbibitionsvermögen 
in die noch crystallisirten Salze gleicher Natur, wie verdünnte. 
Wer kennt nicht die vielfachen Effloreszenzen. Es verliert unter 
diesem Gesichtspunkt die Annahme der Mischung von Salz- 
lösungen mindestens ihr Abenteuerliches.^^ 1) De zaak schijnt 
mij overigens voldoende beslist door Liebig 2), die teregt 
doet opmerken, dat wanneer de zout-moleculen alleen tegen 
water uitwisselden, het osmotisch aequi valent nimmer lager 



1) ZeiUchr.f. Rat. Medic. VHI, t. 2B, 26. 

2) Vnters ü, einige Urs. der Saftebew. s. 43. Anm. Het blijkt uit deze 
plaats, dat Liebig nog vóór Jolly bepalingen van osm. aeq.» yolgens de 
gewigts-methode , bekend maakte. 
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kan zijn, dan het oplossing-aequivalent. Nu is dit dikwerf het 
geval; b. v. van NaCl lost één dl. in 2,7 dln. water op, 
terwijl het osmotisch aequivalent van dit zout verscheidene malen 
lager gevonden is. Hetzelfde geldt voor andere zouten. 

Met verwerping van de laatste hypothese, heeft Ludwig 
de theorie van Brücke aangenomen, en haar meer bepaalde- 
lijk op de osmose van zoutoplossingen en water door dierlijke 
vliezen toegepast. Uit de feiten, die in het vorige Hoofdstuk 
zijn medegedeeld, is gebleken dat dierlijke vliezen eene grootere 
affiniteijb tot water bezitten , dan tot zoutoplossingen , een regel 
waarop tot nog toe geene uitzondering bekend is. De theorie 
vereischt dus , dat , wanneer eene membraan in eene zoutoplos- 
sing gedrenkt wordt, de wanden der poriën zich met zui- 
ver water zullen bedekken, terwijl de oplossing de as der 
poriën zal innemen. Hieruit verklaart zich dan, waarom bij 
de osmose de sterkste stroom van het water naar de zoutop- 
lossing gaat. Dat bij de tegenwoordigheid van zouten in eene 
membraan, eene laag water aan de wanden der poriën zoude 
liggen, scheen zelfs Ludwig niet waarschijnlijk voor te ko- 
men ; van daar dat hij dit door de in Hoofdstuk IV vermelde 
imbibitie-proeven nader zocht te bewijzen. Die proeven leeren 
overtuigend, dat dierlijke vliezen eene bijzonder groote affini- 
teit voor water bezitten; men herinnere zich slechts dat eene 
gedroogde blaas zelfs aan Engelsch zwavelzuur en chlorcal- 
cium water onttrekt. Van welken aard die aantrekking is, 
laat zich, volgens Ludwig, moeijelijk onderscheiden, „ob 
■chemische oder adhasive, — zegt hij — wird uns die Chemie 
^rlautern, wenn sie sich aus ihrem theoretischen Elend er- 
hoben hat/^ Daar adhaesie en affiniteit slechts andere namen 
Toor dezelfde kracht zijn, naar dat deze andere verschijnselen 
te weeg brengt , kan men Ludwig dit gerust toegeven. 

Maar het is duidelijk, dat Ludwig twijfelt, welk gevolg de 
groote affiniteit der vliezen voor water moet hebben, voor het 
hepaalde geval dat deze in eene zoutoplossing gedrenkt worden. 
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Volgens hem laat het feit, dat de vliezen relatief meer 
water dan zout opnemen, zich op tweeërlei wijzen verklaren: 
1** de membraan gaat eene scheikundige verbinding met een 
gedeelte van het water aan, en dit membraan-hydraat neemt 
dan de zoutoplossing in dezelfde verhouding op, als zij voor- 
handen is, of it^ de membraan bedekt hare poriën met eene 
waterlaag, en de oplossing, weder van ongeveer dezelfde digt- 
heid als de imbibitie-vloeistof, neemt het midden der poriën 
in. In dit geval is dan de beste voorstelling, dat de digtheid 
'aan de as het grootste is , naar den wand langzamerhand af- 
neemt en onmiddelijk aan dezen = O is. Maar het feit 
laat zich nog op eene derde wijze verklaren: men kan zich 
n. 1. voorstellen , dat de membraan relatief meer water dan zout 
opneemt, omdat hare affiniteit tot het eerste grooter is; maar 
dat de oplossing , zoo als die eenmaal opgenomen is , gelijkmatig 
in hare poriën verdeeld wordt. Alle drie gevallen zijn denk- 
baar , maar, zoo als Buchheim teregt opmerkt 1) , men moet 
kiezen , wil men eene theorie opstellen : men kan de zaak niet 
onbeslist laten. Nu kiest men natuurlijk, wat men voor het 
waarschijnlijkste houdt; Lu d wig die blijkens bovenstaande 
aanhaling voornamelijk tusschen geval 1 en ^ gestaan heeft, 
neemt no. 2 aan , niet, zoo als Buchheim het laat voorkomen, 
alleen omdat hij iets kiezen moest, maar omdat hij „door 
proeven zich overtuigde, dat er bij het opnemen van water 
geene verdigting plaats had.^^ Buchheim, die deze plaats 
van Ludwig stilzwijgend voorbijgaat, kiest no. 1, terwijl 
eindelijk JoUy, nog vóór dat de imbibitie-proeven van L u d- 
wig genomen waren, reeds het derde geval had aangeno- 
men. Ludwig en Buchheim trachten hunne zienswijze 
aannemelijker te maken, door te wijzen op het tweede feit, 
dat eerstgenoemde nog vaststelde, dat n. 1. bij het uitpersen 
der gedrenkte membranen weder eene oplossing verkregen 



1) Jbrchiv für Phys. Heilk, 1863 «. 229. Ook hij spreekt slechts van een 
kiezen tusschen geval 1 en 2. 



«nrdt Tan na^nrwi; clnplfdc liif^heid, als de oorsproiOiplijlc 
Uit ilmilcing gphczigde, zoo dat er water terog gebleven is. 
Mjutr ouii dit feit bevijst m. i. alleen, dat de membraan root 
het watiT eene grootere affiniteit bezit, dan voor het zont; 
en hel in onk volgeu» de voorat^Uing van ^oIIt te begrijpen. 
dat de membraan bij het uitpersen het hardnekkiest e«iiig 
wdUt ti-rughoodt, waardoor het zulk eene groote affiniteit 
bezit. 

In ^.An woord: de drie gevallen zijn om Ludwig*? proeven 
nog even aannemelijk; alleen de hvd raat-vorming wordt doei 
zijne bevinding, dat er gccne verdigting plaats heeft, icb 
minder waarschijnlijk. Maar om andere redenen, die na 
van zelf blijken moeten, komt mij de voorstelling van Jollv 
de waarschijnlijkste voor. 

Keeren wij tot de theorie van Brücke terng, die nn nog 
even problematisch is, als zij zulks viïiSr L u d w i g was. Dooi 
Fick, die geniimen tijd een ijverig vooralander van dese 
theorie was , is zij uitvoeriger ontwikkeld. Daardoor heeft h^ 
er eenige gevolgtrekkingen uit afgeleid, die aan de ervarii^ 
getoetst konden worden. 1) Zijne uitkomsten waren vui dira 
aard, dat hij de theorie voor onhoudbaar verklaart, en haar 
ofschoon „mit einem gewissen Bedauem" vaarwel zegt. 

Ook zonder in eene nadere ontwikkeling te treden, zal 
men ligtelijk inzien, dat hij water en zontoploseingen van 
eene digtheid e , kleiner dan in de as van de poriën nog be- 
staan kan, 2) het osmotisch aequivalent met c moet afnemen, 
omdat naarmate r, kleiner wordt, de middella^ relatie in 
dikte toeneemt. 

Zoo als reeds boven vermeld is (bladz. 97) vond Piek 

1) Popf. Am. XCIV t. 71 u. f. 

i) VolgeDS de theorie Tan Brücke komt mij, e. a. Fick, de meenilig 
niet iraancbijnlij'' voor, dat er in de aa der poriën eene venuligde oploisii^ 
Eoude knnnen beslaan. Dit zoude volgens de theorie aantoonen, dat de «and 
op de aB gccne aantrekking meer nitoefende , maar in dit geral zoude ook de 
bydraeUtiache drukking zich door de poriën kannen voortplanten, wat, slleeo 
volgens Lhcrmito, voor de osmose een vereischte ii. 
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dit niet bevestigd, en evenmin zijn de waarnemingen van 
andere onderzoekers deze stelling gunstig. Het meeste in tegen- 
spraak zijn hiermede de proeven van Cloetta met NaCl, en 
bijna alle proeven van Graham, waarin juist bij geringe digt- 
heid het aequivalent iets groot er wordt. 

Behalve deze, leidt Fick nog de volgende stellingen uit 
de theorie af: 

2°. Bij osmotische uitwisseling van eene geconcentreerde 
zoutoplossing tegen eene oplossing van hetzelfde zout van de 
digtheid t?, moet het aequivalent met c zoo mogelijk tot go toe- 
nemen. 

3°. Hoe enger de poriën van den wand zijn, des te grooter 
is ceteris paribus het aequivalent. 

4°. Hoe bewegelijker de deeltjes der digtere vloeistof zijn, 
des te grooter is wederom ceteris pariöus het aequivalent. 

De tweede gevolgtrekking is voor de theorie iets gunstiger 
dan de eerste zulks was. Ludwig en Cloetta verkregen 
in hunne proeven met geconcentreerde zoutoplossing inderdaad 
een grooter aequivalent, wanneer de buitenste vloeistof, in 
plaats van uit zuiver water, reeds van den aanvang af, uit 
eene verdunde zoutoplossing bestond. Toch was dit niet in die 
mate het geval, als de theorie schijnt te vorderen (v. g. 1. de 
tabellen bladz. 89 en 94). Twee proeven van Fick met gecon- 
centreerde keukenzoutoplossing binnen en eene van 22% buiten, 
gaven een aequivalent van 11,05 en 17,05, terwijl dezelfde 
membraan voor geconcentreerde oplossing en water slechts een 
aequivalent tusschen 5 en 6 opleverde. Deze tw^e uitkomsten 
pleiten dus voor de theorie; maar let men op alle waarnemingen 
te zamen, dan zal men hoogstens kunnen zeggen, dat de 
tweede gevolgtrekking door de ervaring niet wordt tegen- 
gesproken. 

Wat de derde gevolgtrekking betreft, zij was reeds door 
Ludwig getrokken, omdat, naarmate de poriën der membraan 
kleiner worden , de wandlaag met betrekking tot de centraallaag 
magtiger wordt. Dat het feit waar is, werd uit de proeven 
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van L u d wig zei ven reeds met eenige waarschijnlijkheid afgeleid 
(zie bladz. 93). De proeven met collodaim-membranen (die 
door hunne naauwe poriën een hoog aeqoiyalent doen ver- 
wachten) gaven alle eene te onzekere uitkomst, om in dit 
opzigt veel te kannen bewijzen. Olechnowicz verkreeg ab 
gemiddelde de volgende aequi valenten : 

NaCl KCl NaüSOj-f-lOHO MgOSOj H- 7 HO KOSO3 
10,201 13,632 6,097 6,922 4,147 ' 

dus voor het keukenzout aanmerkelijk hooger, voor het glauber- 
zout daarentegen iets lager ^ dan gemiddeld met dierlijke 
vliezen gevonden werd. Maar de proeven waren, volgens 
Buchheim, zeer onnaauwkeurig , en laten evenmin als de 
proeven van Fick een besluit toe van eenige zekerheid (zie 
boven bladz. 47). 

Opmerkelijk is de afwisselende zamentrekking en uitzetting, 
die, volgens Donders, zoutzuur en azijnzuur op het hoomvlies 
uitoefenen. Men zoude daarom kunnen vennoeden, dat de 
groote variatiën die chemisch werkzame stoffen met de digt- 
heid in haar aequi valent ondervinden, welligt aan dergelijke 
zamentrekkingen en uitzettingen zijn toe te schrijven, omdat 
deze eene verandering in de wijdte der poriën te weeg bren- 
gen 1). Maar ook indien dit vermoeden eenige meerdere 
zekerheid toekwam, zoude het toch weinig voor de theorie 
van Brücke kunnen bewijzen, daar de derde gevolgtrekking 
ook uit andere theoriën volgt, b. v. uit die van Buchheim. 

Eindelijk vond Piek de vierde gevolgtrekking volkomen 
in strijd met de ervaring. Wanneer hij vast keukenzout met 
krijt tot een fijn poeder wreef, en met water tot eene brij 
aangemaakt op de membraan bragt, dan verkreeg hij bij de 



1) Dit schijnt ook de bedoeling van den hoogleeraar te z\jn, wanneer L^ 
op de mededeeling van z\jne imbibitie-proeven met het hoomvlies volgea 
laat : „ w^ leeren hieruit dat de osmotische aequivalenten voor zouten op de 
dierlijke vliezen waarschijnlijk ongeveer van toepassing z\jn, dat daarentegen 
die van zuren waiurschgnl^k zeer zullen gew^zigd worden door den concen- 
tratie-graad." 
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uitwisseling met zuiver water een osmotisch aequivalent tus- 
schen 5 en 6. In weerwil dat de bewegelijkheid der oplos- 
sing hier zeer verminderd moest zijn, was het aequivalent 
toch niet grooter geworden: want bij geconcentreerde zoutop- 
lossing en water had hij voor dezelfde membraan eveneens 
het aequivalent tusschen 5 en 6 gevonden. 

Ik besluit dat de theorie van Brücke onhoudbaar is. Of- 
schoon voor glas en oliën mogelijk, is zij voor dierlijke vlie- 
zen en zoutoplossingen a priori niet waarschijnlijk. De im- 
bibitie-proeven van Ludwig kunnen haar geene waarschijn- 
lijkheid bijzetten, omdat deze zich even goed op eene andere 
wijze laten verklaren. Daar eindelijk verscheidene gevolgtrek- 
kingen, die zij toelaat, door de ervaring worden gelogenstraft, 
dient men ongetwijfeld voor goed van haar af te zien. 



Gelijk wij gezien hebben, wordt door Buchheim aange- 
nomen, dat dierlijke vliezen met water een hydraat vormen. 
Hierop berust dan ook gedeeltelijk zijne theorie, die ik met 
zijne eigene woorden wil mededeelen. 1) „Tauchen wir einen 
mit einer thierischen Membran verschlossenen Cylinder, in 
v^relchem ein Salz enthalten is , in destillirtes Wasser , so neh- 
men die Bestandtheile der Blasé Hydratwasser auf. Das mit 
der wasserhaltigen Blasé in Berührung befindliche Salz ent- 
zieht dieser durch seine Affinitat Wasser und bildet ebenfalls 
ein Hydrat, wahrend die Blasé das auf der einen Seite an 
das Salz abgegebene Wasser bestandig wieder auf der andem 
Seite aufnimmt. So entsteht also ein einfacher Strom von 
dem Wasser durch die Blasé hindurch nach dem Salze. AUein 
die Affinitat zwischen Salz und Wasser ist eine gegenseitige, 
das Wasser wird nicht bloss vom Salze, sondern das Salz 
auch vom Wasser angezogen. Das Salz kann sich aber nicht 



1) Archiv. f, phys. Heilk. 1853, s, 238. 
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wie das Wasser mit der Substanz der Biase verbinden, es 
kanii nur darch die Capillaren der Membrane hin dorcbdrin- 
gen und muss daher den Widerstand , welcher ihm von Seiten 
der Blasé geboten wird^ überwinden. Ist nnn die Affiniüt 
des Salzes zum Wasser gross, so wird dieser Widerstand 
überwunden , noch ehe das Salz aus der Blasé viel Wasser 
anziehen könnte; ist dagegen die Affinitat des Salzes zom 
Wasser gering oder mit andem Worten^ die DiiFosion lang- 
sam^ so kann das Salz zwar aus der Membran Wasser aof- 
nehmen^ aber die Salzlösung kann nnr schwer durch die 
Capillaren der Blasé hindurchdringen und est ist daher mög- 
lich, dass in gewissen Füllen auch ein Theil Wasser dnrch 
die Capillaren in den Cylinder tritt. Bei einer porösen Ebiut 
wie die Schweinsblase wird daher das endosmotische Aeqoiva- 
lent nm so kleiner ausfallen mussen ^ je grösser die Affinitat 
der Salzes u.s.w. zum Wasser ist. Ist dagegen die Scheide- 
wand sehr dicht, wie z. B. die Collodium-membran , so kann 
auch bei einer starkeren Affinitat doch nur sehr wenig Salz- 
lösung hindurchdringen/^ Terwijl Buchheim de hjdraat- 
vorming der blaas inderdaad in scheikundigen zin neemt 
schijnt hij hier door de hydraat-vorming van het zout alleen 
te willen uitdrukken, dat oplossingen en hjdraten geheel ana- 
loge verschijnsels zijn. Wat nu de bekende strijdvraag over 
het wezen eener oplossing betreft , ik geloof dat hare oplossing 
voor eene theorie der osmose niet noodig is l), en dat men 
zich voorloopig kan vergenoegen met het feit, dat de kracht , 
die eene oplossing tot stand brengt, identisch is met '^6 
scheikundige verwantschap. De hydraatvorming der blaas is 
eene hypothese, waaraan geene groote waarschijnlijkheid toekomt, 
en Buchheim weet er dan ook geene andere reden voor 
aan te voeren, dan deze dat de affiniteit tusschen blaas en 
water zeer groot is. Dat Ludwig geene verdigting kon 



1) Wel te verstaan wanneer men van eene theorie niet meer verlangt, dan 
boven (blz. 145) is opgegeven, en dns de diffusie als bekend veronderstelt. 
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ipraamemen ^ is reeds vermeld. Bovendien verbreekt de hy- 
pothese geheel en al de analogie met de osmose van aarde- 
weA en dergelijke stoffen ^ waarbij de verschijnsels wezenlijk 
dezelfde zijn^ maar moeijelijk aan hjdraten kan gedacht wor- 
den. 1) Nu is het toch te verkiezen analoge verschijnsels 
ook analoog te verklaren, tenzij dringende redenen eejQC 
scheiding noodzakelijk maken. Beveelt de leer van Buch- 
heim zich derhalve niet door groote waarschijnlijkheid aan, 
zij is evenmin in staat om het verschijnsel beter te verklaren , 
dan andere theoriën, b. v. die van Jolly, zulks doen. 

Meen ik daarom de theorie van Buchheim in de hoofd- 
zaak te moeten verwerpen, zoo verdient zij evenwel om een 
ander punt onze aandacht. Zij gaat n. 1. van de veronder- 
stelling uit, dat de osmotische aequivalenten der zouten celerié 
pcmbus in omgekeerde rede staan tot hunne affiniteit voor water. 

De stelling , die ook met de theoretische beschouwingen 
van Jolly en Graham strookt, (beiden laten althans de os- 
motische aequivalenten van de affiniteit der stoffen tot water 
afhangen) komt mij niet onwaarschijnlijk voor, hoewel Buch- 
heim haar slechts onvolledig bewijzen kon. 

Eene maat voor de affiniteit tusschen zout en water is niet 
gegeven in de oplosbaarheid van het zout, maar is, volgens 
Graham, hoofdzakelijk in het diffusie- vermogen (snelheid) 
der zouten te zoeken, en voorts in de verhooging, die het 
kookpunt van het water hierdoor ondergaat. Nu zijn de 
getallen, die Graham voor het relatief diffusie-vermogen van 
eenige stoffen heeft opgegeven, in het algemeen voor de stelling 



1) Volgens Liebig is zelfs de drenking van aardewerk analoog aan die 
der vliezen , gelijk boven vermeld is (bladz. 137). Er bestaat tusschen de osmose 
van dierlijke vliezen en die van aardewerk slechts één verschil, dat van eenig 
belang kan heeten. B\j de laatste kan men alleen het proces doen beginnen 
met zoutoplossingen, terwgl het bij de eerste voldoende is, het drooge 
2ont aan de eene , en water aan de andere z\jde te brengen. Maar dit ver- 
klaart zich genoegzaam door het feit , dat de verwantschap tot water b^j dier- 
lijke vliezen grooter is. 
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niet ongunstig, maar daar zij niet zeer naauwkenrig zijd, 
en wij eveutnin de overeenkomstige osmottscke aeqaiïalentm 
genoegzaam kennen 1], is bet moeijelijk hieruit iets mei 
ocuige «ek^rrheid t^ beslisaen. 

Hucbheioi /.ochl eene maat voor de affiniteit in de ««r- 
hcIuIIcikIk I km- ve«l heden water, die de zout«n uit eeo met 
water verzoiligdvii dninpkring opnemen. Onder zïjne leiding 
nam Scbwcde hierover eenige proeven, wier uitkomslen, 
vergeleken met de aequivalenten , zoo ala deze door Joll; 
zijn opgigeven, inderdaad volgena Buchlieim de stelling 
zouden bevestigen, l'it eene vergelijking met de aequivalenten, 
door Olcchnowicz met collodium-membranen verkregen, 
wil Duchheiui juist het omgekeerde afleiden. Hierop stennt 
de redenering in de laatste zinsneden , boven uit zijne ve^ 
bandrling aangehaald. Welke zwakke gronden aan dit alles 
Icn grondslag liggen, behoeft geen betoog, als wij ona her- 
iniicrou hoe vergelijkbaar de osmotische aequivalenten van 
Jolly, en hoe naauwkeurig die van Olechnowicz mjn! 
(v. g. 1. bladz. 4.7). Dat de osmotische aequivalenten der stoffen 
omgekeerd evenredig zouden zijn aan hare affiniteit voor wa- 
ter, is dus vooiloopig nog niets meer dan eene waarschijn- 
lijke gissing. 



Wij hebben boven gezien, dat men zich op drieërlei wijze 
kan voorstfillen, hoe eene zoutoplossing in een dierlijk vlies 
wordt opgenomen: twee van die voorstellingen, die van Lud- 
wig en van Buchbeim, meende ik te moeten verwerpen, 
terwijl de derde, de grondslag van de theorie van Jolly, 
als de meest waarscbijnlijke overblijft. 

1) De osmotische Requiv&lenten louden nataurlijk , om toot dit dofl binib- 
baar te zijn, voor ntle stoffen met denzelfden wand, gelijice temperatmir enz. 
moeien genomen worden. Ook zoude men de aequiralenten der stoffen onder 
dezelfde omstandigheden moeten bepalen, waaronder hare affiniteit tot waler 
onderioeht was. Een dergelijk onderzoek, ontbreekt ons nog geheel. 
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De theorie, die Jolly hieruit afleidt, is de volgende 1): 
,,Wird hiemach vorausgesetzt , eine Membran diene zur Tren- 
nuBg zweïer Flüssigkeiten , etwa zur Trennung von Wasser 
iind einer Lösung von Kochsalz in Wasser, so wird die 
Membran von jedem der getrennten Stoflfe durch Molecular- 
anziehung, durch Kesorbtion, in sich aufnehmen, die Quan- 
titat des resorbirten Kochsalzes wird aber verschieden sein, 
je nach der Dichtigkeit der Lösung des Salzes. Man wird 
annehmen können, die Membran sei von Wasser und Koch- 
salz durchzogen, und Wasser und Kochsalztheile seien bei 
gleichförmiger Beschaffenheit der Membran in regelmassiger 
Juxtaposition in der Blasé vertheilt. Dieser , so mit zwei Stoffen 
impragnirten Membran wird auf der einen Seite durch das 
daran liegende destillirte Wasser Kochsalz, und auf der an- 
dem Seite durch das Kochsalz Wasser entzogen; jedoch in 
ungleichen Mengen, weil die resorbirten Stoffe in ungleichen 
Mengen in der Blasé enthalten sind, und weil die Resultirende 
aller Molecularanziehungen der gelösten Salztheile gegen das 
resorbirte Wasser verschieden ist, je nach der Dichtigkeit der 
Lösung. Nimmt man an, eben diese Resultirende sei propor- 
tional der Dichtigkeit der Lösung, so folgt hieraus , dass das 
Terhaltniss der sich austauschenden Stoffe fiir alle Grade der 
Dichtigkeit der Lösung dasselbe bleibt. Denn wird etwa die 
Dichtigkeit der Lösung zweimal geringer, so wird nach der 
friiher vorausgesetzten Analogie auch die resorbirte Salzmenge 
zweimal geringer, das Wasser entzieht also der Blasé zweimal 
weniger Salz. Ebenso entzieht aber die Lösung von zweimal 
geringere Dichtigkeit der Blasé zweimal weniger Wasser. 
Daher die endosmotische Aequivalente.'' 

Men ziet dat Jolly in zijne redenering uitgaat van de 
diffusie zonder wand, en de veranderingen tracht te verklaren, 
die deze in de uitwisseling te weeg brengt. Maar ofschoon 
hij de vraag zeer goed opvat, en mijns inziens alles in aan- 



1) ZeiUchr.f. rat, Med, Vil 8. 146. 
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ofigirTeer kan loediafn, 
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zMri de mogeiijkheid n 

i/ntviingen* 
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rrntreerd is , dan de oploang 
WAarom de blaas de n ii w i s selm g Tertragci 
bi>ewf;l dit op zich zelf eene giwigtip aak is, 
toch niets bij (ot de reridanng tsb de 
dü wand de verhouding wijzigt, vaann 
w'\mki*ïtti. De verklaring hiervan is alkea te aoekcB ia ét 
rf*Nultaiiti5 van de aantrekkende kiaditCB faas s tkej 
wnU'r «*ii /.out, maar Jollj leert ons niet hoe. 
iluN tvuv la^;unc; wij moeten de resoltuite weder «tthindcB 
t*u (i«irNt lUm invloed van de zamensidlende krachten leeren 
kvutmt, Daartoe kan de vermelde stelling ran Bnchheimoi 
ik bcpKthou winden van Graham ons eenigzins op den veg 

ll«'l|HMI. 

Mr vcron(l(THtrIling, dat de resultante evenredig is aan de 
fli^lltcHl (lir ojiloHHiiig, moet vervolgens verklaren, dat de 
.•ijjMiviilriilcn voor alle digtheden dezelfde blijven. Hoewel 
u\v\ hrwc/.i'ii , \H dit met de ondervinding niet in str^: 
wjinl nok de viTiiiidcring, die de aequivalenten van chemisch 
wirk/iiinr HtolI<!ii m<'t dv. digtheid ondergaan, is hiermede 
III ovi rrriiHlcinining. Hetzij de werking der stoffen alleen 
d»' (Muirn il) wijdü! verandert, hetzij de wand ook wer- 
Ivilijk nnlledin^ ondergaat, in ieder geval moet hierdoor de 
leoiilf linie gewijzigd wordcïn, (en dus ook het aequivalent) en 
die wij/i^ing \h afhankcdijk van de digtheid, omdat van deze 
liiiiUfe de werking der vloeistollen afhangt. 

De (lirorie van .lolly is dus niet met de ondervinding in 
Hlnjd, in tegendeel i.s zij in vele opzigten zeer aannemelijk; 
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maar om waarlijk de osmose te verklaren, behoeft zij eene 
nadere ontwikkeling. 

Als een bewijs dat zij goed met de verkregene feiten strookt,. 
wil ik op eene waarneming van Cloetta wijzen, die op zich 
zelf bevreemdend, door de theorie van Jolly verklaarbaar 
wordt. Cloetta vond, dat de aequi valenten van NaCl en 
NaOSOg in een mengsel onveranderd bleven, maar dat de 
snelheid, waarmede het laatste zout overging, verminderd was. 
Nu leeren de imbibitie-proeven met dezelfde zouten, dat het 
vlies uit het mengsel, relatief tot het water , minder NaOSO^ 
opnam, dan uit eene zuivere glauberzoutoplossing het geval 
was. Dat het vlies in het mengsel eene mindere sterke op- 
lossing bevatte, verminderde dus niet het aequivalent, maar 
wel de snelheid, waarmede het glauberzout tegen het water 
uitwisselde — hetgeen volgens Jolly ook werkelijk het ge- 
val moet zijn. 

Even als Jolly, gaat Graham te regt van de diffusie 
uit. In hoeverre, is zijne eerste vraag, kan de osmose alleen 
als diffasie beschouwd worden? „Diffiision is always a doublé 
phenomenon, and while molecules of salt pass in one direc- 
tion through the membrane , molecules of water no doubt pass 
by difEusion in the opposite direction at the same time, and 
replace the saline molecules in the osmometer. Water alsa 
is probably a liquid of a high degree of diffusibility , at least 
it appears to diffuse four times more rapidly than alcohol,, 
and four or six times more rapidly therefore than the les& 
diffusive salts. A possible consequence of such inequality of 
diffusion is, that while one grain of a certain salt diffases 
out of the osmometer, four or six grains of water may diffuse 
into the osmometer. Liquid diffusion, I believe, generally 
tends to increase the volume of liquid in the osmometer,. 
and a portion, if not the whole, of the small osmose of chlo- 
ride of sodium, sulphate of magnesia, alcohol, sugar, and 
many other organic substances may be due to the relatively 
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low diffusibility of such liquefied bodies compared with the 
diffusibility of water. But many substances, it will immedi- 
ately appear^ are replaced in experiments of endosmose, net 
by four or six, but by several hundred times their volume 
of water, and manifestly some other force besides diffusion 
is at work in the osmometer/' Deze andere kracht wordt 
nu, zoo als wij weten, in scheikundige werking gezocht, 
want sterke osmose (d. i. snelheid van uitwisseling) en ont- 
leding van den wand gaan veelal gepaard. Zoo komt Gra- 
ham aan de onderscheiding van diffusie-osmose, d. i. 
osmose waarin de uitwisseling geheel anoloog is aan die bij 
diffusie, en osmose p. e. (chemische osmose) waarin schei- 
kundige werkingen zich bij de diffusie voegen, om de reeds 
ongelijke uitwisseling nog ongelijker te maken. Dat eene 
dergelijke onderscheiding over 't algemeen niet onjuist is, 
hebben wij reeds dikwerf opgemerkt. 

Maar zien wij eerst eenigzins nader, welke rol Graham 
in de diffusie-osmose aan den wand toekent. Volgens hem — 
zoo meen ik de aangehaalde woorden te moeten uitleggen — 
zoude reeds bij diffusie zonder wand de stoffen in ongeKjke 
volumina uitwisselen, wanneer de hydrostatische werking of 
de invloed der zwaartekracht dit niet belette. Wanneer b. v. 
eene laag zoutoplossing en eene laag water boven elkander 
geplaatst zijn, dan kan voor elk zoutdeeltje dat zich naar 
boven beweegt, slechts een gelijk volume water in de plaats 
treden, 1) omdat de hydrostatische werking het overige water 
terughoudt. Dat nu de stoffen reeds op zich zelve in on- 
gelijke hoeveelheden uitwisselen, besluit Graham uit zijne 
diffusie-proeven; de hypothese moge overigens haren theoreti- 
schen grond daarin hebben, dat de affiniteit, de oorzaak der 
uitwisseling, eene kracht is, die, voor zoo verre wij haar ken- 



1) Of wi) ons hier Toorstellen , dat zout en water alleen zich naar elkander 
toehewegen, dan of zoutoplossing en water dit doen, verandert hier niets 
4ian de redenering. 
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nen, tusschen stoffen werkzaam is, die in volume en gewigt 
ongelijk zrjn. 

Even als Buchheim en welligt Jolly, zoekt dus ook 
Graham reeds in de affiniteit der twee stoffen ééne oorzaak, 
waarom de uitwisseling in de osmose ongelijk is. De rol, 
die Graham in de diffusie-osmose aan den wand toekent, 
schijnt dus deze te zijA: dat de wand, door het ophef- 
fen van de hydrostatische drukking, de uitwisse- 
ling in ongelijke volumina mogelijk maakt. 

Wanneer hij nu vervolgens in alle gevallen, waarin de 
diffusie niet toereikende is om de overmagt van den sterksten 
stroom te verklaren, zijile toevlugt neemt tot de scheikundige 
ontleding, die dan ook altijd de wand ondergaat; dan geloof 
ik, dat zijne veelvuldige waarnemingen hem inderdaad regt 
geven, om een overgang van scheikundige ontleding in me- 
chanische beweghig te veronderstellen, al bleek reeds vroeger , 
dat de electro-chemische voorstelling weinig aannemelijk is, 
waarnaar de wand aan de eene zijde basisch, aan de andere 
zijde zuur gepolariseerd is, en de sterkste stroom zich steeds 
van de eerste naar de laatste beweegt. 

Het is evenwel niet onbelangrijk , om met een enkel woord 
mede te deelen, hoe men zich die overgang, volgens Gra- 
ham, ongeveer denken kan. Terwijl eene molecule waterdamp 
wordt uitgedrukt door HO, mag men, volgens Graham, 
eene molecule vloeibaar water door n. HO of H^O^ voor- 
stellen. Die molecule kan nu de groepering aannemen van 
een radicaal, verbonden met één aequivalent O, d. i. als 
(Hn 0„.,)-+-0, analoog aan de oxyden van methyl, aethyl, 
benzoyl enz. Dit nieuwe oxyde is nu veel ligter ontleedbaar, 
dan het oorspronkelijke HO , en gemakkelijker naarmate n eene 
hoogere waarde verkrijgt. Dus H^ O3 + O ligter ontleedbaar 
dan H3 O2 + O enz. Nu neemt het water bij de electrolyse 
dezen vorm aan, gelijk door Porrett en Wiedemann is 
aangetoond, en iets dergelijks kan ook bij de osmose plaats 
hebben. Het water, dat zich aan de negatieve pool ophoopt, 

12 
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Men Kal ongütvrijfcld hebben opgnnerkt, dal er er 
de. diiruiit-ODinutiu en nsmoae p. t. van Graham eeae klove 
bvHtaat, waiirdoor ilc vo(jrat«Uing duaUstiscb gctrordm is. Dal 
t4t('li do oanioKt na ccus alleen diffusie xoade zijn , waatbij 
d<^ wand uietti doet dau de hydroetatische werking te veriün- 
duicn, turwijt bij ontleding van den wand eensklaps eene 
Diagtijfe werking zicli iinatit de vorige voegt, kan oitA smr 
woiimfliijnlijk voorkunu'n. De fout van Graham ligt klaar- 
hiijkeiijk liierin, dat hij de wand eerst dau een actief aandeel 
uaii liet vcrschijngel toekent, wanneer deze hiervan door ont- 
leding direct heeft doen blijken — hetgeen ongeveer hetzelfde 
ja aU Ie beweren, dat een krijgsman geen deel aan een 
gevticlit kan hebben genomen, wanneer hij dit niet door be- 
komene wonden bewijzen kan. Hij heeft voorbijgezien, dat 
de affiniteit van den wand tot de vloeistoffen ook dan het 
vonchijnflel kun wijzigen, wanneer deze geene scheikundige 
vernchijn«elwi in eugeren zin te weeg brengt. 1) Hierdoor 



I) Lhuriiiitu , <lie ilu thoorie vao Gr aha m bestreed, heeft vooral zoeken 
uati ts tuotian , dnt outlediug van dun wand geene QOodiakelijle Toorwaarde 
viiiJt' ilii uaniQie i>. 't !• uit het b o ren sta au i] e duidelijk, dat dit niet de bc- 
'l'inlliiit Vi>ii (Irnhum ia guweett, hoewel hij door zijne uitdrukkiagen, zoo 
Hul uIh dcKir lijtin ODiiiijdiuheid aanleidipg tot bet miaverstand gaf. Iihetmite 
hooll uvBrlKBtiii door vele vuorboeldeii üp het belang der afünitett in ruimereo 
«in tUHiulian wnild nu rloeistofltn genezen, die Graham uit het oog liad 
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moet ten eenemale de scherpe afscheiding tusschen diffusie- 
en chemische osmose van Qraham wegvallen, hoe nuttig 
eene onderscheiding ook zijn moge. De scheikundige werking 
tusschen wand en vloeistoffen kan reeds bij de diffusie-osmose 
niet geheel nul zijn, al is haar aandeel te gering, om het 
verschijnsel reeds veel van de gewone diffusie te doen afwijken. 
Naarmate zij sterker wordt, moet het verschil grooter worden, 
en wanneer de affiniteit zoo sterk is toegenomen, dat zij schei- 
kundige ontleding te weeg brengt, moet de wijziging, met 
die toenemende affiniteit vermeerderd, ook daardoor zich duide- 
lijjcer openbaren, doordien er nu andere zelfstandigheden op 
elkander werken. 

Graham is de eenige van alle onderzoekers, die op de 
groote wijziging opmerkzaam maakt, door werkelijke ont- 
leding in het verschijnsel aangebragt. Dat hierbij de snel- 
heid der uitwisseling altijd vermeerdert, maakt dat men 
voorloopig moet aannemen, dat scheikundige ontleding op 
de eene of andere wijze in mechanische beweging overgaat. 



Door de wijziging, die ik in zijne beschouwingen bragt, 
zijn zij met die van Jolly geheel in overeenstemming te 
brengen , en beide tot één geheel vereenigd schijnen mij 
de meest geschikte toe, om tot eene volledige verklaring 
van het meest karakteristieke der osmose te leiden, die wij 
voor als nog wel vermoeden, maar geenszins als gegeven be- 
schouwen mogen. 

Daartoe moet naauwkeuriger worden vastgesteld: 
1^ of de uitwisseling reeds daarom in ongelijke volumina 
moet plaats hebben, omdat de wand de hydrostatische druk- 



verloren. Maar daardoor verviel hij in de andere onzijdigheid van een ver- 
band tusschen scheikundige ontleding en sterke osmose geheel te ontkennen, 
hetgeen te meer bevreemdend is, daar hij zelf van de identitent van schei- 
kundige verwantschap, adhaesie en capillariteit uitgaat, welke laatste hij 
affinité de tendance noemt. 
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king niet voortplant; met andere woorden, of de aequi valenten 
in eene bepaalde verhouding staan tot de affiniteit der hetero- 
gene stoffen onderling. 

2° welken invloed de affiniteit tusschen wand en vloei- 
stoffen op de aequivalenten uitoefent, en 

3° waardoor en op welke wijze scheikundige ontleding de 
ongelijkheid der uitwisseling nog verhoogt. 



STELLINGEN. 



De rationele scheikundige fonnulen drukken al- 
leen analogiën uit, niet de rangschikking der mole- 
culen. 

n. 

»La chimie organique est la chiraie du Carbone''. 

m. 

De Zuurstof komt in twee allotropische toestan- 
den voor. 

IV. 

Het gevoelen van H e i n t z , dat margarinzuur een 
mengsel zoude zijn van palmitinzuur en stearinzuur, 
is niet aannemelijk. 

V. 

In de analytische scheikunde zijn vele methoden 
onnaauwkeurig , doordien men verzuimd heeft op 
de affiniteit der zouten onderling te letten. 



VI. 

Diffusie en osmose zijn belangrijke hulpmiddelen, 
om de affiniteit der stoffen tot water en tot elkan- 
der te leeren kennen. 

VIL 

De osmose geeft een proefondervindelijk bewijs 
voor het postulaat der physiologie , dat scheikundige 
in mechanische kracht kan overgaan. 

VUL 

Men is vooralsnog niet tot de uitspraak geregtigd , 
dat de osmose onvoldoende is, om de sapbe weging 
der planten te verklaren. 

IX. 

De warmtehoeveelheden , die bij scheikundige ver- 
bindingen vrij worden, laten zich naauwkeuriger 
langs den physischen weg bepalen, dan langs den 
chemischen. 

X 

De entozoa moeten niet van de overige annulata 
worden afgescheiden. 

XL 

Ten onregte wordt door Blum het bestaan van 
Ausfiillungs-pseudomorphosen ontkend. 

XIL 

De klei, die aan Qnze zeekusten bezinkt, is uit- 
sluitend van de rivieren afkomstig. 



XIII. 

De zoogenaamde mineraaltheorie van Liebig 
heeft door hare jongste wijziging afstand gedaan 
van eene speciële toepassing op den landbouw. Zij 
is niet te weerleggen door de zoogenaamde stikstof- 
theorie, die haar bestrijdt; beide hebben de eenzijdig- 
heid gemeen van de physische voorwaarden voor den 
plantengroei te veel uit het oog te verliezen. 

XIV. 

De grootere volkomenheid, die de sterrekunde 
boven de andere natuurwetenschappen bereikt heeft, 
is ten deele een gevolg van de omstandigheid, dat 
zij alleen beweging heeft waartenem^en. 

XV. 

»L'état présent de la chimie empêche de consi- 
dérer comme impossible Ie fait de la transmutation 

des métaux Mais Thistoire nous montre que 

jusquè, ce jour personne n'a réaUsé Ie phénomêne de 
la transmutation métallique." (Louis Figuier.) 

XVI. 

Teregt zegt B u 1 w e r (My novel) van het bekende 

gezegde : » knowledge is power :" » he who 

has the true ambition of knowledge should entertain 
it for the power of his idea, not for the power it 
may bestow on himself.'' 



v^- 



